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Différentes mesures associées à la capacité de traitement de l’information chez des
jumeaux monozygotes et dizygotes âgés de 5 mois ont été recueillies à l’aide d’une
tâche expérimentale d’anticipation visuelle. Nous procédons ici à une estimation de
l’apport des composantes génétiques et environnementales à ces capacités
cognitives, dans le cadre de la problématique Nature-Culture.
Les différents modèles obtenus suite aux analyses de génétique quantitative
nous indiquent dans quelle proportion nos mesures sont sous l’influence de la
génétique additive (A), de l’environnement commun à la paire de jumeaux (C) et de
l’environnement unique à l’individu (E).
Nos résultats indiquent la présence d’une héritabilité significative pour trois
variables parmi les 12 étudiées. Nous avons ainsi obtenu un modèle AE (effets
génétiques additifs et environnements uniques) pour le temps de réaction moyen
dans les trois phases (a2 [héritabilité] = 0,39; 0,35 et 0,42 pour les phases de niveau
de base, alternative et aléatoire, respectivement). Les variables mesurant
l’anticipation visuelle avant 200 et 300 ms durant la phase alternative présentent une
influence de l’environnement commun (modèle CE [effets environnementaux
communs et uniques seulement] où c2= 0,29 et 0,23 respectivement). Pour les autres
variables, l’analyse des données ne fournit que des modèles saturés ou E, c’est-à-dire
des modèles peu informatifs au plan étiologique.
Les influences environnementales et génétiques sur ces habiletés cognitives
spécifiques en très bas âge correspondent à celles que l’on retrouve à l’âge adulte.
Cela pourrait laisser croire que, dès la première année de vie, l’étiologie de certaines
habiletés cognitives reliées au traitement de l’information serait à peu près la même
que celle que l’on retrouve beaucoup plus tard au cours du développement humain.
Mots clés
Anticipation visuelle, devis de jumeaux, génétique quantitative, traitement de
l’information, modèle hiérarchique multi-niveaux, anthropologie biologique.
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Summary
Several measures associated to the information processing ability among
monozygotic and dizygotic twins aged 5 months have been collected using the visual
expectation paradigm. We are estimating the contributions of the genetic and
environmental components on these cognitive capacities throughout the nature
versus culture problematic.
The different models obtained following the quantitative genetic analyses
indicate in which proportion our measures are under the influence of additive genetic
(A), common environment to both twins (C) and the unique environment for each
twin (E).
Our resuits indicate significant heritability for three variables among the
twelve studied. We obtained an AE mode! (influence of additive genetic and unique
environment) for the average time of reaction in the three phases (a2 [heritability] =
0,39; 0,35 and 0,42 for baseline, alternate and random phases, respectively). The
variables measuring visual expectation before 200 and 300 ms during the alternative
phase show an influence of the shared environment (CE model [influence of
common and unique environments only] where c2= 0,29 and 0,23 respectively).
Regarding the other variables, the data analyses provide only saturated models or E,
weakly informative models about etiology.
The environmental and genetic influences on these specific cognitive
abilities at very young age are found in the same proportions than at the aduit age.
This may suggest that already in the first year of life, the etiology of certain
cognitive capacities related to information processing would be approximately the
same than what we observe much later during human development.
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Chapitre 1
Introduction
Dès sa conception et tout au long de sa vie, t’être humain est exposé à une multitude
d’influences. Déjà, dans l’environnement utérin, le foetus subit les contrecoups des
habitudes de vie de sa mère. Que ce soit son alimentation, sa consommation d’alcool
ou de drogues, la fumée de tabac qu’elle inhale ou le stress qu’elle vit, le
développement de l’enfant qu’elle porte en est influencé. L’être qu’il deviendra sera
façonné par son potentiel génétique, ses propres habitudes de vie et une multitude
d’autres facteurs. L’humain étant un être à la fois biologique et culturel, ces deux
composantes sont constamment en interaction dans l’expression des modalités de sa
variabilité phénotypique.
Les influences respectives de la nature et de la culture sur différents
comportements humains ont depuis longtemps intéressé les anthropologues. Que ce
soit en ethnolinguistique, où l’on s’attarde au potentiel naturel des bébés à articuler
une panoplie de syllabes, mêmes celles ne se retrouvant pas dans le registre de leur
langue maternelle, ou en primatologie, avec des études sur le comportement des
primates non humains en milieu naturel ou en captivité, la dichotomie nature-culture
n’a cessé d’être explorée par l’anthropologie. Différentes études ont tenté de
départager les influences de l’une et de l’autre sur une multitude de comportements
humains pour en comprendre les causes et, notamment, pour éventuellement pouvoir
intervenir et avoir la possibilité de modifier ces comportements. Cette dynamique
2nature-culture est, selon nous, d’un intérêt fondamental, puisqu’elle affecte les êtres
humains tout au cours de leur développement.
En génétique du comportement humain, la culture est associée à
«l’environnement» tandis que la nature se définit par la «génétique». Depuis
l’avènement de la génétique quantitative, il est possible d’estimer la contribution de
ces deux facteurs, soit l’environnement et la génétique, à la variabilité individuelle
concernant différents comportements humains. Les fonctions cognitives étant
fondamentales au fonctionnement humain, nous nous y intéresserons plus
particulièrement.
Les influences génétiques, donc <(naturelles>), ainsi que les influences de
l’environnement, donc «culturelles», sur un phénotype peuvent toutes deux être
détectées et quantifiées par le devis de jumeaux. Celui-ci nous permet donc de
mesurer empiriquement les parts respectives de l’influence de la nature et de la
culture sur un phénotype donné.
La génétique quantitative du comportement humain repose sur l’étude de la
covariance phénotypique de paires d’individus différant quant à leur apparentement
génétique. Lorsque la ressemblance entre deux individus est très élevée pour un
phénotype donné et qu’ils sont similaires génétiquement, cela indique que ce
phénotype a probablement une base génétique (Plomin, DeFries, McClearn, &
Rutter, 1999). Les études génétiquement informatives ne prétendent pas démontrer
jun lien de causalité direct entre les gènes et le comportement, mais elles tentent
plutôt de séparer la variance d’un phénotype entre ses composantes d’origine
génétique et environnementale (Rutter, 2002).
Contrairement aux études du comportement animal, où nous pouvons
contrôler les accouplements et produire des lignées pures d’individus, les études sur
le comportement humain doivent se contenter de profiter de situations quasi
expérimentales offertes naturellement par les jumeaux ou par l’adoption.
Le devis des jumeaux est basé sur la comparaison des jumeaux monozygotes
(MZ), qui sont génétiquement identiques, et des jumeaux dizygotes (DZ), qui ne
partagent qu’en moyenne 50% de leurs gènes, tout comme n’importe quels frères ou
soeurs. Après la naissance, les jumeaux, indépendamment de leur zygotie,
grandissent en même temps et partagent le même environnement familial. Une plus
grande similarité des jumeaux MZ pour un trait peut être attribuée à leur plus grande
similarité génétique. Ce devis permet d’estimer les proportions relatives des
composantes de la variance à partir de la covariance phénotypique des jumeaux MZ
par rapport à celle des jumeaux DZ. Cette variance peut être expliquée par les
facteurs génétiques additifs (A) ou de dominance (D) et des facteurs
environnementaux communs (C) ou uniques (E). Il s’agit de trouver quel modèle,
c’est-à-dire quelle combinaison de prédictions quant aux effets des gènes et de
l’environnement, explique le mieux les covariances intra-paires observées pour un
phénotype donné. Le modèle de base, le modèle ACE, teste la possibilité que les
4influences génétiques additives ainsi que les influences environnementales
communes et uniques expliquent la variance du phénotype étudié. Les différents
modèles nichés sont ensuite comparés à l’ajustement du modèle de base ACE: le
modèle AE teste l’hypothèse selon laquelle la variance s’explique seulement par des
facteurs génétiques additifs et par l’environnement unique; le modèle CE teste plutôt
l’hypothèse selon laquelle des facteurs environnementaux seulement, communs et
uniques à chaque membre de la paire, suffisent à rendre compte de la variance du
phénotype à l’étude; le modèle E pose l’hypothèse que les facteurs de
l’environnement unique expliquent à eux seuls la variance. Dans les cas où la
corrélation des jumeaux DZ serait inférieure à la moitié de la corrélation des MZ, on
peut supposer que des facteurs génétiques non additifs expliquent aussi une partie de
la variance; on ajuste alors un modèle ADE. Ce modèle teste l’hypothèse selon
laquelle la variance d’un phénotype est influencée par des effets génétiques additifs,
non additifs et par l’environnement unique. Il est à noter que le terme E, qui
représente l’environnement unique, inclut aussi l’erreur de mesure; c’est pourquoi il
est toujours inclus dans les modèles. Parmi les modèles testés, celui qui s’ajuste le
mieux au patron de covariance des jumeaux MZ et DZ est retenu comme celui qui
explique le mieux la variance du phénotype (Forget-Dubois, 2003).
Comme mentionné antérieurement, dans le cadre de ce projet de recherche,
nous nous intéresserons plus spécifiquement à la dynamique nature-culture dans le
domaine du développement cognitif. Tout au cours de notre évolution, le cerveau
humain s’est développé, en volume et en complexité, pour devenir ce qu’il est
5aujourd’hui et nous permettre un éventail impressionnant de comportements et
d’aptitudes. Les nouveau-nés de notre espèce entrent dans la vie vulnérables et
dépendants, contrairement à beaucoup d’autres animaux, mais leur développement
cérébral ne tardera pas à s’accélérer. Le développement cognitif étant plus poussé
chez notre espèce que chez n’importe quelle autre, nous nous y intéresserons plus
particulièrement.
Plusieurs études se sont penchées sur l’évaluation des parts respectives de
l’environnement et de la génétique dans des comportements reliés aux aptitudes
cognitives générales et spécifiques. Depuis la naissance de la psychologie, l’action
de la nature et de la culture sur les fonctions cognitives est étudiée. Même avant que
Grégor Mendel ne publie son célèbre article sur les lois de l’hérédité, Francis Galton
(1869, cité dans Plornin et al., 1999) faisait paraître une série d’articles sur
l’intelligence supérieure et proposait les principales méthodes de la génétique du
comportement humain.
Aussi, les premières études systématiques de jumeaux et d’adoption centrées
sur l’aptitude cognitive générale datent des années 1920 (Plomin et al., 1999). Les
écrits relatifs aux fonctions cognitives générales étant très nombreux, si l’on résume
les différents articles scientifiques, on retrouve une héritabilité variant de 40 à 80 %.
Il est cependant généralement accepté qu’environ 50 % de la variance des fonctions
cognitives générales s’explique par l’influence de la génétique (Loehlin, 1989, cité
par Plornin et al., 1999).
6La génétique des fonctions cognitives spécifiques, comme les aptitudes
verbales, spatiales, la mémoire ou la vitesse d’assimilation, est beaucoup moins
connue que celle des fonctions cognitives générales. Les habiletés cognitives
spécifiques démontrent elles aussi une influence génétique, mais généralement
moins importante que dans le cas des capacités cognitives générales (Plomin &
DeFries, 1996, cité dans Plomin, 1999). Dépendamment des mesures, Ï’héritabilité
se situerait entre 30 et 40 ¾, mais pourrait aller jusqu’à 50 ¾ dans certains cas
(Plornin et al., 1999).
Dans le cas particulier de la mesure de l’anticipation visuelle, cette méthode
expérimentale n’est utilisée que depuis la fin des années 1980. En effet, elle a été
créé en 1988 par Marshal M. Haith et, depuis, a été beaucoup utilisée en
psychologie, notamment par Dougerthy et Haith (1997), Canfield et Haith (1991),
ainsi que par Tamis-Lemonda et McClure (1995). Dans les différentes études
effectuées jusqu’à maintenant, soit que les échantillons étaient très restreints ou
qu’on ne s’était pas intéressé aux parts respectives de la génétique et de
l’environnement dans le comportement d’anticipation à la présentation d’un stimulus
visuel. La psychologie s’est plutôt employée à tenter d’établir des corrélations entre
cette tâche et d’autres tâches reliées au traitement de l’information pour s’assurer
qu’on mesurait un même construit, ou bien de tenter d’établir des corrélations avec
des mesures ultérieures de la cognition largement utilisées durant l’enfance pour
ultimement tenter de prédire le fonctionnement cognitif à partir d’un très jeune âge.
Contrairement à ce qui a été fait jusqu’ici en psychologie, notre objectif est plutôt de
7tenter de déterminer les parts respectives de la génétique et de l’environnement dans
les réponses produites par les enfants lors de la passation de la tâche d’anticipation
visuelle.
Durant sa première aimée de vie, le nourrisson se développe aux niveaux
physique et cognitif de façon fulgurante. C’est en effet à ce moment que les enfants
font l’acquisition de la majorité des habiletés qui leurs seront nécessaires au cours de
leur vie future. Le nouveau-né fait l’essai de nouveaux comportements presque tous
les jours et, de semaine en semaine, maîtrise un peu plus ses habiletés naissantes.
Les nourrissons sont effectivement confrontés à un tourbillon d’images, de sons,
d’odeurs et de sensations physiques qu’ils devront apprendre à reconnaître.
Le cerveau a, dès la naissance, 25 ¾ de son poids adulte. Durant les deux
premières années de vie, sa croissance est plus rapide que les autres parties du corps
pour représenter environ 75 % de son poids adulte â deux ans (Lowrey, 1986). Le
poids ne constitue évidemment qu’un indicateur du développement du cerveau. La
complexification des systèmes de communication revêt beaucoup plus d’importance.
Les données sur le développement du cerveau révèlent une augmentation de la
densité et de la complexité des réseaux de neurones essentiels à l’émergence des
capacités physiques et mentales. À la naissance, les neurones sont beaucoup plus
isolés, mais bientôt les axones et les dendrites croissent et se ramifient pour former
un réseau complexe. Il est donc intéressant de prendre des mesures dès un très jeune
âge pour évaluer les fonctions cognitives fondamentales, au tout début de la mise en
8oeuvre des fonctions de traitement de l’information, de mémoire et de raisonnement
associatif.
On pourrait croire que les nourrissons sont peu façonnés par leur
environnement vu leur très courte existence, mais lorsqu’ils atteignent l’âge de cinq
mois, ils ont en fait 14 mois d’existence. Comme des jumeaux partagent le même
environnement utérin et le même environnement familial après leur naissance, on
peut donc dire qu’ils partagent un environnement commun depuis le commencement
de leur vie. C’est donc plus d’une année qui s’est écoulée depuis la conception de
l’organisme, période durant laquelle il se transforme d’une cellule fécondée, le
zygote, en des centaines de milliards de cellules spécialisées et organisées en tissus,
organes, appareils, systèmes. Le foetus en développement est exposé aux différentes
variations de son environnement utérin. De plus, pendant la gestation, certains
agents tératogènes (alcool, tabagisme, maladies, etc.) peuvent être présents dans
l’environnement et ainsi causer des malformations congénitales et nuire au
développement psychologique et intellectuel de l’enfant. Après la naissance,
différentes expériences et caractéristiques de l’environnement des nouveau-nés
influenceront leur développement. C’est cette multitude d’expériences qui
façonneront les individus tout au cours de leur existence.
Ce mémoire est présenté sous la forme d’un article scientifique. Nous y
aborderons d’abord la procédure de mesure de l’anticipation visuelle, ainsi qu’un
aperçu des travaux majeurs dans le domaine. Par la suite, nous présenterons
9l’objectif de l’étude et la méthodologie permettant de vérifier nos hypothèses de




Pour les tenants de la théorie du traitement de l’information en psychologie (en
anglais information processing), la cognition peut être définie comme «l’ensemble
des activités mentales impliquées dans nos relations avec l’environnement: la
perception d’une stimulation, sa mémorisation, son rappel, la résolution de
problèmes ou la prise de décision» (Fortin & Rousseau, 1989, p.3). Le postulat
fondamental est qu’il est possible de décomposer les processus mentaux en
différentes étapes de traitement qui s’exécutent successivement. Le cerveau humain
est donc vu comme une machine qui traite les symboles. C’est dans les aimées 1980,
lorsqu’il est suggéré que la pensée peut être vue comme un ordinateur, qu’on note un
avancement important en psychologie cognitive. L’accent est alors placé sur la
multidimensionalité des habiletés et la nature spécifique des processus requis pour
effectuer des tâches distinctes (Rose & Tarnis-LeMonda, 1999)
Contrairement à la motricité fine, sur laquelle les jeunes enfants n’ont que
très peu de contrôle, le système visuo-moteur est quant à lui fonctionnel dès la
naissance. Les psychologues développementalistes ont profité de la précocité de
l’apparition de la vision et l’ont utilisée pour élaborer des mesures basées sur la
direction du regard dans des études de détection, de discrimination et de
reconnaissance de stimuli visuels. De plus, selon Haith (1980, cité dans Wentworth
& Haith, 1998), à partir d’un très jeune âge, les bébés semblent motivés à rechercher
des cibles visuelles et à traiter l’information qui est disponible. La communauté
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scientifique découvrait alors certaines pistes pour tenter de mesurer la capacité de
traitement de l’information chez des sujets en très bas âge.
Les recherches sur l’attention visuelle durant la première année de vie
peuvent être regroupées en deux classes généraLes (pour un survol des différentes
mesures présentées, voir Rose & Tamis-Lemonda, 1999). D’abord, les études
mettant l’accent sur le comportement visuel de l’enfant durant la présentation de
stimuli. Par exemple, la mesure d’habituation visuelle (en anglais visitai habituation)
a été largement utilisée depuis les années 1970. On présente un stimulus visuel à
l’enfant aussi longtemps qu’il le fixe et on mesure le temps de fixation. Lorsqu’on
présente le stimulus de nouveau à l’enfant, on s’attend à ce que son temps de
fixation diminue, signe de son désintérêt. On mesure donc la capacité de l’enfant à
observer un stimulus, à le traiter ou l’encoder et ensuite à le reconnaître lorsqu’il lui
est de nouveau présenté. Une autre mesure d’intérêt de cette première catégorie est
la préférence pour la nouveauté (en anglais novetry preference). Cette mesure
découle de l’habituation visuelle. On commence par habituer l’enfant à un stimulus
visuel jusqu’à ce qu’il s’en désintéresse et on lui présente ensuite un nouveau
stimulus. On mesure alors si l’enfant réagit à la nouvelle image en augmentant son
temps de fixation, signe qu’il distingue le deuxième stimulus du premier. On
retrouve dans la deuxième classe les études sur l’attention visuelle qui mettent
l’accent sur les comportements préparatoires de l’enfant, donc antérieurs aux
présentations des stimuli. C’est le cas de l’anticipation visuelle (en anglais visitai
expectation paradigm ou «VEx?»). À l’aide de cette procédure expérimentale, on
mesure le temps de réaction visuel, l’habileté à apprendre des règles simples
gouvernant l’apparition de stimuli dans une série spatio-temporelle et l’habileté à
réagir à ces règles. Nous nous y attarderons plus longuement ci-dessous. Ces tâches
expérimentales sont vues par de nombreux spécialistes comme des outils de
recherche prometteurs pour la compréhension du fonctionnement cognitif des jeunes
enfants.
Dans le cas particulier de l’anticipation visuelle, Marshal M. Haith (Haith,
Hazan, & Goodman, 1988) en a été l’instigateur. Avec l’aide de ses collègues, il a
mis en place une procédure qui permet d’étudier comment les bébés utilisent la
régularité spatiotemporelle pour prédire les événements futurs. Dans la première
étude utilisant la tâche d’anticipation visuelle, on présente aux sujets âgés de 3,5
mois des séquences brèves d’images générées par ordinateur de façon régulière,
c’est-à-dire que les images sont présentées alternativement du côté gauche et droit
d’un écran, puis de façon irrégulière. Il est présumé que les bébés forment des
anticipations basées sur la régularité spatiotemporelle de la séquence et utilisent
leurs anticipations pour prédire l’endroit où la prochaine image apparaîtra. Leurs
résultats montrent que les temps de réaction étaient plus rapides et les anticipations
plus fréquentes durant la série de présentations assortie d’une règle, et donc
prédictive par l’enfant. De plus, les temps de réaction diminuaient significativement
entre le niveau de base (en anglais baseline) et la série prédictible, mais non dans la
phase aléatoire où il n’y avait pas de règle de présentation. Cela porte à croire que
des bébés de cet âge détectent la régularité dans une séquence spatio-temporelle,
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développent des attentes pour les événements de la série et vont réagir sur la base de
ces attentes.
Plusieurs études ont par la suite utilisé la tâche pour la valider à différents
âges, tenter de déterminer sa stabilité dans le temps, vérifier si elle pouvait être
corrélée avec d’autres tests, et ce qu’elle prédisait.
Canfield et Haith (1991) ont rapporté que les temps de réactions étaient plus
rapides chez les sujets de 3 mois que ceux de 2 mois. À 2 mois, les nourrissons
peuvent former des anticipations pour des stimuli présentés dans une séquence
alternative (Gauche-Droite). À 3 mois, les bébés peuvent former des anticipations
pour des séquences asymétriques (Gauche-Gauche-Droite). Ils concluent qu’il se
développe rapidement une représentation des paramètres spatiaux, temporels et
possiblement numériques des séquences de stimuli pour anticiper les événements
futurs chez les très jeunes enfants.
Une étude de Haith & McCarty (1990) a démontré que les temps de réaction
présentent une bonne fiabilité test-retest pendant plusieurs jours à 3 mois, tandis
qu’une autre étude (Canfield, $mith, Bresnyak, & $now, 1995) a révélé que les
mesures de temps de réactions étaient fiables entre les passations et présentaient une
forte stabilité en matière de différences individuelles entre les sessions effectuées à 4
et 6 mois. Dans le cadre de cette même étude, on conclut que les mesures
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d’anticipation montrent peu de différence par rapport à l’âge, une certaine fiabilité à
l’intérieur d’une même session, mais pas de réelle stabilité entre les sessions.
Canfield et Smith (1996), quant à eux, ont essayé de déterminer si des sujets
de 5 mois utilisaient spontanément le nombre d’images apparaissant d’un même côté
pour prédire quand un stimulus apparaîtrait de l’autre côté. Les résultats montrent
que les bébés reconnaissent et utilisent rapidement le nombre d’images présentées
dans la séquence pour prédire l’emplacement du prochain stimulus. Des études
subséquentes (Wentworth & Haith, 1992) ont montré que même des nouveau-nés
aussi jeunes que 2 mois pouvaient détecter la régularité d’une séquence alternative
simple (Gauche-Droite), même si leurs temps de réaction étaient supérieurs à ceux
des sujets de 3 mois.
Le contenu des stimuli présentés a aussi été examiné pour déterminer s’il
jouait un rôle dans l’anticipation spatiotemporelle. Il semblerait qu’un même
stimulus présenté plusieurs fois faciliterait la formation d’anticipations et
accélèrerait le temps de réaction (Wentworth & Haith, 1992). Les jeunes enfants
utiliseraient donc l’information contenue dans le stimulus visuel pour faciliter la
formation d’anticipation et déterminer où et quand le prochain stimuli serait
présenté. Dans une autre étude (Wentworth, Haith, & Hood, 2002), on montrait une
image au centre de l’écran dont le contenu indiquait l’emplacement du prochain
stimulus visuel. Il semble que des sujets de 3 mois étaient en mesure d’utiliser cette
information pour anticiper l’apparition du prochain stimulus.
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D’autres études ont démontré que les temps de réaction et les anticipations
démontraient une consistance interne modérée (Jacobson et al., 1992). Canfield et al.
(1997) ont étudié le changement développemental et la stabilité dans le temps dans
un petit groupe de sujets évalués à plusieurs reprises et ont montré que les temps de
réactions diminuaient continuellement de 2 à 12 mois. Rose, Feidman, Jankowski &
Caro (2002) ont examiné les changements dans le développement et la stabilité des
anticipations visuelles et du temps de réaction à 5, 7 et 12 mois. Leurs résultats
démontrent que le temps de réaction décroît effectivement avec l’âge, que le nombre
d’anticipations augmente et que les sujets les plus rapides sont plus susceptibles de
faire preuve d’anticipation et sont plus attentifs. Dougherty et Haith (1997) ont,
quant à eux, été les premiers à suggérer que le temps de réaction était stable de la
petite enfance à l’enfance.
Reznick, Chawarska, & Betts (2000) ont utilisé la tâche d’anticipation
visuelle avec un groupe à qui ils ont présenté une séquence alternative et une autre
où ils faisaient pivoter certaines images et où d’autres stimuli étaient présentés dans
le haut de l’écran (Gauche-Droite-Haut-Droite-Gauche). Un deuxième groupe de
sujets observait une séquence alternative (Gauche-Droite ou Haut-Bas). Pour la
séquence où des images pouvaient être présentées dans le haut de l’écran, les sujets
ont souvent fait des anticipations incorrectes.
Tamis-LeMonda et McClure (1995) ont quelque peu modifié la tâche de
Haith pour y introduire une dimension de préférence pour la nouveauté. Leur étude a
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démontré que les enfants de 5 mois qui détectaient le mieux les patrons spatio
temporels étaient aussi les meilleurs pour en apprendre le contenu, suggérant que la
relation entre l’anticipation visuelle et la préférence pour la nouveauté s’expliquerait
par des facteurs cognitifs et des facteurs de régulation de l’attention communs.
D’autres études ont utilisé la tâche de l’anticipation visuelle pour tenter
d’établir des corrélations entre certaines caractéristiques des jumeaux et de leurs
parents. Dans la plupart des cas, ils ont utilisé la moyenne du QI des parents comme
prédicteur potentiel du QI à maturité de leurs enfants. DiLalla et al. (1990) ont
soumis des jumeaux à $ mois au test d’anticipation visuelle et plusieurs autres
épreuves (dont le test d’intelligence de fagan et certains éléments de l’échelle de
développement de Bayley) à 7, 8 et 9 mois. Les parents ont aussi passé une épreuve
de QI (WAIS-R). Les meilleurs prédicteurs du QI des parents semblent être le test de
fagan, l’anticipation visuelle et l’échelle de Bayley. Ces mesures sont aussi les
meilleurs prédicteurs des scores d’intelligence des enfants au test de Bayley à 1 et 2
ans et au Stanford-Binet à 3 ans. Dans l’étude de Benson, Chemy, Haith, & fulker
(1993), on s’est aussi servi du QI moyen des parents pour prédire le QI futur des
enfants. Ces auteurs ont utilisé la tâche d’anticipation visuelle à $ mois avec des
jumeaux et les parents ont été évalués à l’aide du WAIS-R. Dans les deux cas, les
résultats montrent des relations significatives entre l’anticipation visuelle et le QI
moyen des parents.
17
Les mécanismes communs sous-tendus dans les différentes mesures du
traitement de l’information sont les suivants: la vitesse à laquelle le sujet exécute les
processus de base sous-tendant les opérations nécessaires pour effectuer une tâche
donnée; la mémoire à court terme; le déploiement de l’attention pour une tâche
particulière (orientation de l’attention, engagement, inhibition, désengagement et
transfert à une nouvelle information); organisation perceptuelle et abstraction (Rose
& Tamis-LeMonda, 1999). Aussi, une étude employant de multiples mesures du
traitement de l’information chez les bébés de 6,5 à 12 mois indique que la moyenne
des temps de réaction est une mesure qui en représente plusieurs autres, reflétant
toutes quant à elles une dimension du comportement appelée la vitesse de traitement
(Jacobson et al., 1992).
Haith et al. (1988) prétendent que les bébés sont motivés à anticiper des
événements spatio-temporels sur lesquels ils n’ont pas de contrôle parce que ces
anticipations leur permettent d’amener leur comportement visuel sous un contrôle
interne partiel. Cette tâche est utilisée pour mesurer la vitesse de traitement de
l’information, la variabilité des réponses et la formation d’anticipations (Canfield et
al., 1997). Le temps de réaction mesuré à l’aide de celle procédure devrait refléter
les processus de détection de stimuli périphériques, de décision quant à l’action à
prendre et la programmation de la réponse appropriée (Canfield et al., 1997). Selon
Wentworth et Haith (1998), la formation d’anticipations requiert minimalement une
habileté à détecter une régularité, à en extraire la structure sous-jacente, et à
extrapoler, à partir d’expériences passées et présentes, dans l’avenir. Lors d’une
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séquence où les images sont présentées alternativement à la gauche et à la droite de
l’écran, lorsque l’image disparaît d’un côté, l’enfant doit activer un mécanisme
d’anticipation pour le changement de côté où apparaîtra la prochaine image et
envoyer la bonne commande aux muscles de l’oeil pour que celui-ci amorce une
rotation. Ces étapes doivent être exécutées rapidement pour que les yeux de l’enfant
soient dirigés dans la bonne direction assez tôt pour voir l’image. Conséquenmient,
un facteur limitant des anticipations n’est pas seulement la mémoire pour ce qui
devrait arriver, mais aussi l’habileté à activer l’anticipation appropriée très
rapidement. Sans compter si l’enfant sait ce qui devrait se passer, s’il est trop lent à
activer l’anticipation appropriée, les anticipations se produiront très rarement
(Canfield et al., 1997).
Jusqu’à maintenant, il n’y a pas vraiment de données disponibles sur les
bases neuronales sous-jacentes à la tâche d’anticipation visuelle (Nelson, 1995). Par
contre, Wentworth, Haith, & Karer (2001) ont réalisé une étude sur cette procédure
tout en explorant la possibilité de mesurer simultanément l’activité
électrophysiologique du cerveau à l’aide de la technique des potentiels évoqués.
Leurs résultats suggèrent que la programmation de l’anticipation et les mouvements
réactifs des yeux sont accomplis par des processus cérébraux différents.
Il est par contre possible de faire une analogie avec une autre tâche
(Knopman, 1991; Knopman & Nissen 1987, cités par Haith, 1993) où des lumières
étaient présentées selon une certaine séquence et où le sujet pouvait prédire leur
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apparition. Cette étude laisse croire que c’est la région du striatum qui est engagée
dans la performance d’un sujet lors de l’anticipation visuelle. De plus, on sait que les
structures de cette région sont différenciées dès la naissance et que c’est la première
zone où se fait la rnyélinisation.
Même si la tâche d’anticipation visuelle est relativement récente et qu’elle
doit être plus amplement explorée, plusieurs éléments sont tout de même connus à
son sujet. Par exemple, les études indiquent que les temps de réaction et le
pourcentage d’anticipations sont en relation avec d’autres construits plus larges du
traitement de l’information: ils démontrent des relations avec des variables
provenant d’autres tâches qui, pense-t-on, mesurent ces mêmes dimensions. Ils ont
une stabilité à court et à long termes (Canfield et al., 1997). Dougherty et Haith
(1997) concluent à une stabilité des temps de réaction entre la petite enfance et
l’enfance ainsi qu’à la prévisibilité, à partir de temps de réaction et d’anticipations
durant la petite enfance, du QI durant l’enfance. DiLalla et aI. (1990) ont rapporté
une corrélation négative significative de r -.46 entre les temps de réaction à $ mois
et le QI mesuré par l’échelle Stanford-Binet à 3 ans, et Dougherty et Haith (1997)
ont montré qu’ils prédisaient le QI à 4 ans. Benson et al. (1993), quant à eux, ont
rapporté une corrélation significative de r=r -.47 entre les temps de réaction des
jumeaux et le QI moyen de leurs parents, mesure qui sert à estimer le QI futur des
enfants. Il a aussi été démontré que le temps de réaction à 5 ans est corrélé
significativement (r=- .34) avec la performance au test Kaufman-ABC (poster de
Canfield, Wilken & Schmerl, 1991, cité par Dougherty & Haith, 1997)
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En bref, les temps de réactions oculaires semblent relever d’un
comportement simple qui est en relation avec l’âge, avec les autres mesures de la
cognition durant la petite enfance, et qui est prédictif du QI futur. De plus, ta fiabilité
test-retest et la stabilité avec l’âge portent à croire que la tâche possède un potentiel
psychométrique intéressant. Pour toutes ces raisons, nous croyons que le temps de
réaction oculaire est une mesure prometteuse pour les analyses développementales
dans le domaine de la cognition (Canfield et al., 1997).
Nous ne pouvons ici passer sous silence la richesse des écrits sur l’héritabilité
des aptitudes cognitives générales et spécifiques. En effet, l’influence de l’inné et de
l’acquis sur les aptitudes cognitives est étudiée depuis la naissance de la psychologie
en général, et de la génétique de comportement en particulier.
Aussi, les premières études systématiques de jumeaux et d’adoption portant
sur les fonctions cognitives générales datent des années 1920 (Plomin et al., 1999).
L’étude de Leahy (1935, cité dans Plomin et al., 1999) sur les enfants adoptés
compte parmi les études phares en recherche sur la génétique de l’intelligence
humaine. En comparant le QI de membres de familles adoptives et non adoptives,
Leahy a souligné l’influence des gènes en montrant que les corrélations de QI étaient
plus élevées chez les membres de familles non adoptives qu’adoptives, confirmant
ainsi les résultats d’une étude plus ancienne (Bucks, 192$, cité dans Plomin et al.,
1999). Depuis, l’Étude des jumeaux de Louisville a aussi établi la part des facteurs
génétiques et de l’environnement sur le QI (Wilson, 1983, cité dans Plomin et al.,
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1999). Si l’on résume la quantité abondante des études relatives aux fonctions
cognitives générales, on retrouve une héritabilité variant de 40 à $0 ¾, mais on
accepte généralement que 50 % de la variance des fonctions cognitives générales
s’explique par les influences génétiques (Loehiin, 1989, cité par Devlin, Daniels, &
Roeder, 1997). Il existe davantage d’études portant sur l’influence de la génétique
sur les fonctions cognitives générales que sur n’importe quelle autre caractéristique
psychologique humaine, incluant même des études comprenant plus de 10 000 paires
de jumeaux (Bouchard & McGue, 1981).
Lorsque les données sont assorties selon l’âge des sujets, l’héritabilité semble
augmenter au cours du développement: de 20 % durant la petite enfance, elle passe à
40 % durant l’enfance, puis à 60 ¾ plus tard dans la vie (McGue, Bouchard, lacono,
& Lykken, 1993, cité dans Plomin, 1999). On doit retenir que les facteurs génétiques
justifient environ la moitié de la variance d’un caractère aussi complexe que
l’aptitude cognitive générale, mais on ne doit pas oublier que la variance totale
comprend aussi dans son calcul les éventuelles erreurs de mesure.
De plus, les études qui ont montré un effet de la génétique sur la cognition
générale révèlent aussi 1’ importance des facteurs environnementaux: une héritabilité
de 50 ¾ signifie que la moitié de la variance des aptitudes cognitives générales
s’explique par des effets non génétiques. L’influence de l’environnement est
également clairement démontrée par le fait que le QI augmente constamment de
générations en générations, ce qui semble un laps de temps trop court pour qu’il
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résulte de changements d’ordre génétique (f lynn, 1999). De la même manière, des
enfants issus de familles présentant différentes formes de sévices démontrent une
augmentation de leur QT lorsqu’ils sont adoptés (Duyme, Dumaret, & Tomkiewicz,
1999).
Nous devons ici mentionner que l’héritabilité des fonctions cognitives
générales pourrait être différente en fonction des cultures. Par contre, jusqu’à ce
jour, le niveau d’héritabilité des fonctions cognitives générales ne s’applique pas
qu’aux pays de l’Amérique ou de l’ouest de l’Europe. Des études ont en effet été
menées en Russie et dans l’ancienne Allemagne de l’Est et les résultats laissent à
croire à la même héritabilité qu’ailleurs (Lipovechaja, Kantonistowa, &
Chamaganova, 197$; Weiss, 1982, cités dans Plomin et al., 1999).
Les études de jumeaux portent cependant à croire que les aptitudes cognitives
spécifiques, telles la mémoire, la vitesse de réaction, les aptitudes verbales et
spatiales, sont moins influencées par les gènes que l’aptitude cognitive générale.
Même si chacun de ces facteurs est complexe en lui-même, les chercheurs en
génétique du comportement humain font de l’étude de ces habiletés spécifiques une
première étape dans la compréhension de la complexité des habiletés cognitives. Par
exemple, il semblerait que la mémoire présente une héritabilité d’environ 30 %, ce
qui est inférieur au 50 % de l’aptitude cognitive générale. Le peu d’études de
jumeaux disponibles utilisant des mesures de traitement de l’information et de temps
de réaction révèlent aussi l’influence des facteurs génétiques.
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Les résultats de douzaines d’études de jumeaux sur les capacités cognitives
spécifiques (pour un résumé, voir Nichols, 1978, cité dans Plomin et al., 1999)
laissent entendre que ces aptitudes sont moins influencées par les gènes que
l’aptitude cognitive générale. La mémoire et l’aisance verbale présenteraient une
héritabilité de 30 %, tandis que les autres cognitions montreraient plutôt une
héritabilité de 40 à 50 % (Plomin et al., 1999). Il a été suggéré que les aptitudes
verbales et spatiales sont plus héritables que la vitesse de perception et la mémoire
(Plomin, 198$, cité dans Plomin et al., 1999). Les habiletés cognitives spécifiques
sont aussi au centre du Projet Adoption (Defries, Plomin & fulker, 1994, cité dans
Plomin, 1999).
Un domaine important des recherches en génétique des aptitudes cognitives
est le traitement de l’information. Les psychologues expérimentaux cognitivistes ont
élaboré des tâches pour tenter de mesurer comment l’information est traitée et celles
ci ont été reprises dans le cadre d’analyses génétiquement informatives. Les résultats
de ces recherches sur le temps de réaction, la vitesse de traitement et de perception
démontrent l’influence des gènes chez des jumeaux (pour un résumé des études
réalisées, voir Plomin et al., 1999).
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Méthodologie
La recherche présentée dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de l’Étude des
jumeaux nouveau-nés du Québec (ÉJNQ), dirigée par le docteur Daniel Pérnsse
(forget-Dubois & Pérusse, 1997; Pérusse, 1995). Il s’agit d’une étude longitudinale
sur le développement des enfants qui s’intéresse particulièrement aux causes
génétiques et environnementales des variations phénotypiques et utilise un devis
génétiquement informatif Les familles participant au projet ont été recrutées par le
biais du Bureau de la statistique du Québec. La liste des participants à I’ÉJNQ a été
établie à partir de toutes les naissances de jumeaux répertoriées à travers le Québec
entre le 1er avril 1995 et le 31 décembre 199$. Les coordonnées des femmes ayant
donné naissance à des jumeaux au cours de cette période et habitant la Grande
Région Métropolitaine de Montréal, les Laurentides, les Cantons-de-l’Est et
Lanaudière ont été communiquées à l’équipe de recherche. Les familles ont été
rencontrées une première fois lorsque les enfants avaient 5 mois et les cueillettes de
données se sont poursuivies à 1$, 30, 4$ et 60 mois auprès des familles, ainsi qu’en
maternelle et en première année, soit dans le milieu scolaire des enfants. Les
résultats présentés dans ce mémoire portent sur la cueillette effectuée à 5 mois.
Celle-ci consistait en une rencontre en laboratoire avec les jumeaux et leurs mères au
centre de recherche Fernand-Seguin de l’hôpital Louis-H. Lafontaine. Cette visite a
permis d’effectuer une série de mesures expérimentales psychophysiologiques,
cognitives et comportementales. L’ÉJNQ a donc permis de développer une vaste
base de données sur les aspects clés du développement des enfants de même que sur
leur environnement.
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Ce sont 672 familles qui ont accepté de participer à la première cueillette de
données à 5 mois. De ces 672 familles, 322 ont été vues en laboratoire et 350 au
domicile familial, en raison des coûts reliés à l’expérimentation. La tâche
d’anticipation visuelle a été réalisée auprès des familles qui ont été vues en
laboratoire de 1995 à 199$. Pour les 350 familles qui ont été rencontrées au domicile
familial, ce type de visite ne permettait pas de recueillir les données d’anticipation
visuelle, pour des raisons évidentes de validité expérimentale et de logistique. Au
moment de la première visite, les enfants étaient alors âgés de 5 mois. Nous devons
ici préciser qu’il s’agit là de l’âge gestationnel corrigé, c’est-à-dire que tous les
sujets ont été vus entre 59 et 61 semaines après leur conception, donc pas
nécessairement 5 mois après leur naissance. Cette mesure visait à homogénéiser
l’échantillon: tous les sujets avaient une même durée d’existence post-conception.
Sur l’ensemble des jumeaux rencontrés en laboratoire, seulement 314 ont pu être
retenus pour nos analyses. Plusieurs familles qui se sont déplacées au laboratoire
n’ont pu être sélectionnées pour les raisons suivantes: aucune information confirmée
quant à la zygotie de la paire, tâche non complétée par l’enfant (indisposition du
sujet, problème technique avec le matériel empêchant la passation, manque de temps
lors de la visite) ou données non disponibles (bande magnétique endommagée,
données enregistrées de mauvaise qualité, aucun contact visuel avec l’enfant, tâche
incomplète).
La tâche d’anticipation visuelle provient de l’approche du traitement de
l’information en psychologie. Elle a été développée par MarshaÏ M. Haith (Haith,
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Hazan & Goodman, 198$) qui avait observé, pendant plusieurs années d’étude sur la
perception, la cognition et le contrôle oculo-moteur chez les très jeunes enfants, que
les nourrissons pouvaient diriger leur regard pour anticiper des stimuli visuels. La
procédure utilisée dans le cadre de cette étude a été élaborée à partir de
l’expérimentation de Haith et al. (1988). La tâche d’anticipation visuelle consiste en
l’apprentissage d’un patron spatio-temporel par l’enfant. On présente des stimuli
visuels au sujet suivant un cycle et on mesure s’il donne des signes d’anticipation
pendant les intervalles entre les présentations. Cette tâche est conçue pour démontrer
que des bébés de moins d’un an ne sont pas simplement des êtres réactifs, mais
possèdent aussi un potentiel prédictif d’événements et agissent de façon à anticiper
où et quand certains événements se produiront.
La tâche d’anticipation visuelle prend place dans une salle d’expérimentation
faiblement éclairée. Cette pièce est équipée d’un écran et d’un projecteur à
l’intérieur d’un théâtre de marionnette, d’une chaise pour l’expérimentatrice qui tient
l’enfant, et d’un ordinateur. Le théâtre de marionnette est conçu pour limiter le
champ visuel de l’enfant à l’écran et pour dissimuler une deuxième assistante de
recherche ainsi que l’équipement nécessaire.
Lorsque l’enfant est dans un état approprié, c’est-à-dire alerte et non irrité,
une assistante de recherche l’emmène dans la pièce. Le sujet est assis sur les genoux
de l’assistante, en face d’un écran. Lorsque enfant et assistante sont confortablement
installés, l’assistante indique à sa coéquipière que la tâche peut commencer. La
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coéquipière est placée devant une vitre semi-transparente, située à l’intérieur du
théâtre de marionnette, et peut donc voir l’enfant durant toute la passation. Une
première caméra filme le visage de l’enfant, tandis qu’une deuxième est dirigée vers
une petite lumière rouge placée derrière la chaise de l’assistante de recherche. Cette
lumière s’allume lors de l’apparition des stimuli à l’écran, mais n’est visible ni pour
l’assistante qui tient le sujet, ni pour sa coéquipière. L’image de cette lumière est
intégrée dans un médaillon en bas de l’image sur la bande vidéo relatant la
passation. Elle permet donc, au visionnement des bandes vidéo, de savoir à quel
moment les stimuli sont présentés au sujet, sans toutefois permettre de savoir de quel
côté de l’écran il est présenté.
La présente procédure implique 58 présentations consécutives de stimuli
apparaissant des deux côtés du champ visuel de l’enfant. Il est à noter que les images
étaient générées par un ordinateur opéré par la coéquipière placée derrière le théâtre
de marionnettes et que l’ordre de passation des images était le même pour tous les
enfants. Ces stimuli visuels étaient composés de formes géométriques colorées
(cibles et échiquiers). La présentation des stimuli est séparée en trois phases : niveau
de base, alternative et aléatoire. Chaque présentation d’images dure 700
millisecondes (ms), avec un intervalle de 1000 ms où l’écran est complètement noir.
La première phase est constituée de la présentation des $ premiers stimuli visuels,
présentés aléatoirement, et est utilisée pour familiariser le sujet avec la procédure
ainsi que pour déterminer le temps de réaction normal de l’enfant à la présentation
des stimuli. La deuxième phase, soit la phase alternative, implique la présentation
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des 20 stimuli suivants, présentés alternativement à gauche et à droite. Elle est
utilisée pour déterminer si l’enfant peut anticiper la localisation appropriée de
chaque stimulus présenté selon cette alternance fixe. La dernière phase, soit la phase
aléatoire, est constituée de la présentation des 30 derniers stimuli et sert à déterminer
si la capacité d’anticiper l’emplacement du stimulus est négativement affectée par un
ordre de présentation irrégulier des stimuli. Il est à noter que le passage d’une phase
à une autre ne peut être perceptible par les sujets puisque les 58 images sont
présentées les unes à la suite des autres, sans pause entre les différentes phases.
Pour être considéré comme une anticipation, un regard doit satisfaire certains
critères. D’abord, on doit s’assurer que le regard est effectivement une anticipation
et non une réaction à l’apparition de l’image. Le temps de réaction maximum pour
considérer un regard comme une anticipation a été fixé à 200 ms après l’apparition
du stimulus, comme proposé par Haith et al. (1982). Les temps de réaction oculaires
moyens les plus rapides chez l’adulte sont d’environ 200 ms. Il a donc été conclu
qu’une limite de 200 ms était raisonnable, possiblement même conservatrice à cet
âge, mais assure que la direction du regard reflète vraiment l’initiation du
mouvement de l’oeil avant l’apparition du stimulus. On peut donc dire qu’un regard
dirigé vers le stimulus pendant les 200 premières millisecondes de sa présentation
peut être considéré comme une anticipation puisque le mouvement a été amorcé
avant l’apparition de l’image et non en réaction à sa présentation. De plus, l’enfant
doit avoir changé la direction de son regard par rapport à la présentation précédente.
Cette précision permet de supprimer les «fausses» anticipations dans les cas où des
29
sujets ne fixeraient qu’un seul côté de l’écran pendant toute la durée de la passation
et «anticiperaient» de ce fait la moitié des présentations.
La codification pour déterminer les mouvements oculaires des enfants a été
réalisée après la passation à partir des bandes vidéo. Les codificatrices codaient à
l’aveugle, c’est-à-dire qu’elles ne connaissaient pas l’ordre de présentation des
images. Les bandes ont donc été codifiées image par image pour connaître la
direction du regard de l’enfant, soit à gauche, au milieu ou à droite. Chaque image
étant d’une durée de 33,33 ms, la période de 700 ms où une image est présentée à
l’écran est donc subdivisée en 21 images et l’intervalle de 1000 ms entre les essais
en 33 images. Nous avons utilisé un vidéo Panasonic modèle AG-1 980 de qualité
professionnelle. Dans le but de conserver l’indépendance des données entre chaque
jumeau et de ne pas introduire un biais, les cassettes des deux membres d’une même
paire de jumeaux ont été visionnées par deux codificatrices. Les deux codificatrices
ont été formées simultanément. Après la période de formation, elLes ont obtenu un
accord inter-juge dépassant 95 %. Pour un effet de contre-balancement, une
codificatrice s’est chargée de codifier les jumeaux 02 d’une première série de 75
paires et a ensuite codifié les jumeaux 03 des autres paires.
Les statistiques descriptives des données ont été calculées en utilisant le
logiciel SP$S (version 11). Pour les statistiques de génétique quantitative, une
analyse multi-niveaux à l’aide du logiciel Génépi a été utilisée. Génépi est une
application WEB mise au point dans le cadre de l’ÉJNQ permettant d’estimer
L,
simultanément les modèles saturés et ACE pour la méthode d’équations structurelles
et mufti-niveaux. Génépi utilise comme noyau de calcul une autre application pour
les calculs multi-niveaux, soit le logiciel R. Les résultats obtenus ont ensuite été
contre vérifiés à l’aide du logiciel SAS (version 9) pour fins de validation.
La méthode des jumeaux est basée sur la comparaison des jumeaux
monozygotes (MZ) et dizygotes (DZ) (Plomin et al., 1999). Les jumeaux MZ
proviennent d’un seul événement de fécondation et partagent donc 100 ¾ de leurs
gènes. Les jumeaux DZ, provenant de deux événements de fécondation, partagent en
moyenne 50% de leurs gènes. Les deux types de jumeaux se développent dans le
même environnement utérin, bien que les jumeaux MZ puissent partager la même
enveloppe placentaire, alors que les DZ se développent dans des chorions différents.
Pendant l’enfance et la petite enfance, les jumeaux, indépendamment de leur
zygotie, grandissent aussi dans le même environnement familial. Dans un devis de
jumeaux, l’influence de l’environnement doit être contrôlée. Ce contrôle est fondé
sur la prémisse des environnements égaux, qui stipule que les jumeaux MZ ne font
pas l’expérience d’un environnement plus semblable que les jumeaux DZ. Ainsi, une
plus grande similarité des jumeaux MZ pour un trait peut être attribuée à leur plus
grande similarité génétique. Connaissant la covariance génétique et
environnementale des jumeaux MZ et DZ, il devient alors possible d’estimer
l’héritabilité d’un phénotype, donc la part de variance phénotypique attribuable à la
variance génétique, le reste de la variance étant attribuable à l’environnement.
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La méthode d’analyse multi-niveaux s’applique aux données comportant une
hiérarchie naturelle, c’est-à-dire des groupes imbriqués (Guo & Wang, 2002). Les
jumeaux ont la particularité de pouvoir être regroupés à l’intérieur de paires, formant
une hiérarchie naturelle à deux niveaux (niveau I pour les individus et niveau 2 pour
les paires). Appliquée au devis de jumeaux, cette méthode permet donc d’estimer la
variance à l’intérieur des paires et entre les paires, en fonction de la zygotie. Compte
tenu de la similarité génétique différente des deux types de jumeaux, il est possible
de faire des prédictions spécifiques sur les proportions relatives des variances intra
et inter-paires des jumeaux DZ par rapport à celles des MZ.
Nous avons mis au point un modèle d’analyse de données multi-niveaux qui
tienne compte simultanément de la variation à chaque niveau, en estimant deux
termes de variance résiduelle: un pour la variance à l’intérieur de la paire (niveau 1)
et l’autre pour la variance entre les différentes paires (niveau 2) (Pérusse, Laplante,
Tremblay, & Boivin, 2002). Un modèle multi-niveaux contient donc deux parties:
une partie fixe, qui représente la relation moyenne pour tous les individus, peu
importe leur groupe, et une partie aléatoire, qui comprend la variation à chacun des
deux niveaux.
Nous avons d’abord construit un modèle qui décrit les moyennes, la variance
entre les paires et la variance à l’intérieur des paires pour les jumeaux MZ et DZ
séparément. De plus, les moyennes, variances et covariances prédites de ce modèle
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sont égales à leurs valeurs observées dans chacun des groupes de jumeaux. Cela peut
être décrit comme un modèle à effets aléatoires comportant six paramètres:
P =PAIZMZÉ +/IDZDZI + MZ(B)h1I MZ1 + %DZ(B)17t DZ1 + %!Z(W)1u MZ, + ‘1’DZ(W97’2!
où F est le phénotype de l’individuj (niveau 1) dans la 1tèt,,e paire (niveau 2), et MZ1
et DZ1 sont des indicateurs observés de la variable indiquant la zygotie. De plus,
PA!z est un paramètre fixe qui représente la valeur de la moyenne phénotypique chez
les jumeaux MZ, tandis que PDZ modélise la même moyenne, mais cette fois chez
les jumeaux DZ. Les variables aléatoires (latentes) et DZ(B) varient seulement
entre les paires de jumeaux avec des variances égales à 1, et représentent
respectivement la variation entre les paires pour les jumeaux MZ et DZ. De la même
façon, les variables aléatoires (latentes) varient entre les individus
avec des variances égales à 1, et représentent la variation entre les paires pour les
jumeaux MZ et DZ, respectivement. Finalement, les paramètres, 2fz(B)’ 2Dz(B)’
Mz(w) et Dz(w) sont des saturations factorielles pour DZ(B) 77MZ(W) et
DZ(W) respectivement. Le Tableau 1 décrit la structure de variance de ce modèle.
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Tableau 1
Structure de variance phénotypique d ‘un modèle multi-niveaux pour des données de
jumeaux
MZ DZ
Variance à l’intérieur des paires 2MZ(w) ‘DZ(W)
Variance entre les paires 2Mz(n) “DZ(B)
Variance totale 2MZ(JV) + ‘MZ(B) ‘DZ(W) + 2MZ(B)
‘MZ(B) ‘DZ(B)Correlation intra-classe
ÂIZ(W) + ‘À1Z(B) DZ(W) + DZ(B)
Les modèles à effets aléatoires sont communément utilisés en génétique et
permettent une estimation complète de la vraisemblance de tous les paramètres.
Dans un devis de jumeaux, la partie aléatoire du modèle peut être spécifiée
de façon à refléter les composantes de la variance phénotypique, soit les effets
génétiques additifs (A), de l’environnement commun (C) et de l’environnement
individuel (E). Les caractéristiques pour le modèle ACE peuvent être décrites
comme suit:
P =p+ aA’MZ, + aADZ(B)DZ + aADZ, + cC, + eE
où P est le phénotype mesuré duj’ individu dans la lèrne paire de jumeaux, p est
une constante représentant la valeur phénotypique moyenne pour les jumeaux MZ et
DZ. Les variables aléatoires C, et sont des effets au niveau de la paire et au
jniveau de l’individu des influences des environnements commun et individuel pour
tous les jumeaux. Ils ont tous deux une variance unitaire. Les variables observées
MZ, et DZ, sont des variables indicatrices dénotant la zygotie de la paire et
sont aussi des indices de la similarité génétique. Les variables aléatoires et
représentent l’effet de la similarité génétique sur le phénotype etA7
représente l’effet de la non similarité génétique sur le phénotype chez les jumeaux
DZ. Comme les jumeaux MZ sont génétiquement identiques, il n’y a que des effets
génétiques communs sur ces jumeaux. Il y a deux composantes génétiques qui
contribuent également à la variance phénotypique chez les jumeaux DZ, une qui est
commune et l’autre qui est unique, correspondant respectivement aux effets
génétiques partagés et non partagés. Nous avons les contraintes génétiques suivantes
sur les variances génétiques:
Var(A) = 1
et
Var(A) = Var(AH) ) =
Le modèle ACE en résultant estime quatre paramètres (moyenne phénotypique,
variance génétique additive, variance de l’environnement commun et variance de
l’environnement unique) et a donc deux degrés de liberté. Le Tableau 2 illustre la
structure de variance pour ce modèle.
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Tableau 2
Structure de variance phénolypique pour le modèle ACE
MZ DZ




Variance entre les paires 02 + e2 + e2
Variancetotale a2+c2+e2 a2+c2+e2
2 a 2OE+cCorrelation intra-classe
2 2 2
a+c+e 2 2OE+c +e
Les descriptions sont formulées de la même façon pour tous les sous
modèles. Par exemple, le modèle CE (sans effet génétique) est spécifié à partir du
modèle ACE en enlevant toutes les composantes génétiques aux deux niveaux,
laissant trois paramètres à estimer et trois degrés de liberté. Un modèle AE (aucun
effet de l’environnement familial) peut être similairement décrit.
Chapitre 2
L’anticipation visuelle chez des jumeaux de 5 mois:
Influences génétiques et environnementales
Audrey Couture, Daniel Pérusse, David P. Laplante, Erika Dugas, Alain Girard,
Michel Boivin & Richard E. Tremblay




Différentes mesures associées à la capacité d’anticipation visuelle chez des jumeaux
monozygotes et dizygotes âgés de 5 mois ont été recueillies à l’aide de la tâche
expérimentale du même nom. Nous souhaitons réaliser une estimation de l’apport
des composantes génétiques et environnementales sur ces mesures, dans le cadre de
la problématique Nature-Culture.
Les différents modèles obtenus suite aux analyses de génétique quantitative
nous indiquent dans quelle proportion nos mesures sont sous l’influence de la
génétique additive (A), de l’environnement commun à la paire de jumeaux (C) et de
l’environnement unique à l’individu (E).
Suite à l’analyse de nos données, nous avons trouvé de l’héritabilité pour
trois variables parmi les 12 étudiées. Nous avons effectivement obtenu un modèle
AE pour le temps de réaction moyen dans les trois phases (a2= 0,39; 0,35 et 0,42
pour les phases de niveau de base, alternative et aléatoire, respectivement). Les
variables mesurant l’anticipation visuelle avant 200 et 300 ms durant la phase
alternative présentent une influence de l’environnement commun (modèle CE où c2=
0,29 et 0,23 respectivement). Pour les autres variables, l’analyse des données ne
fournit que des modèles saturés ou E, modèles peu informatifs.
Les influences environnementales et génétiques sur ces habiletés cognitives
spécifiques en très bas âge se retrouvent dans les mêmes proportions qu’à l’âge
adulte. Cela pourrait laisser croire que déjà à 5 mois, l’étiologie de ces
comportements serait à peu près la même que celle que l’on retrouve beaucoup plus
tard dans le développement.
Mots clés
Anticipation visuelle, devis de jumeaux, génétique quantitative, traitement de
l’information, modèle hiérarchique multi-niveaux, anthropologie biologique.
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2.2 Introduction
Les tentatives pour prédire l’intelligence à partir d’un très jeune âge ont une
longue histoire et les efforts pour prédire la performance aux tests de QI à partir de
la petite enfance ont été particulièrement nombreux. Les échelles normatives (telles
Geseil, Bayley ou Catteil) ont été typiquement utilisées pour mesurer les habiletés
des jeunes enfants. Par contre, les performances des enfants à ces tests,
particulièrement pendant la première année de vie, n’ont pas été prédictives du
fonctionnement intellectuel ultérieur (Colombo, 1993). Les mesures traditionnelles
de la cognition à l’aide de tests standardisés, tel le très connu Bayley Scale of Infant
Development (Bayley, 1969), n’ont fourni jusqu’à présent que des faibles
corrélations entre la performance de l’enfant et son QI plus tard dans la vie (Fagan &
Singer, 1983). Les habiletés mesurées par ces tests standardisés diffèreraient donc
des habiletés requises pour réussir aux tests standards durant l’enfance ou l’âge
adulte (Rose & Tamis-LeMonda, 1999).
Les mesures de traitement de l’information durant la petite enfance semblent
par contre très prometteuses pour évaluer le fonctionnement cognitif en très bas âge.
Bornstein (1985) suggère que les mesures d’attention visuelle et d’habituation soient
considérées comme des candidates mesurant le fonctionnement intellectuel durant la
petite enfance parce qu’elles reflètent des habiletés de traitement de l’information de
base et ne sont pas sujettes aux biais potentiels causés par des habiletés motrices, la
classe socioéconomique et la culture. De plus, Rose et Tamis-LeMonda (1999) ont
présenté une recension des écrits sur le traitement de l’information visuelle durant la
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petite enfance et les mécanismes sous-jacents. Elles concluent que le fait que
diverses mesures d’attention visuelle covarient porte à croire qu’elles reflètent des
composantes sous-jacentes communes. Dans ce type de tâches, les mesures sont
centrées sur l’attention accordée à l’information qui est présentée et au changement
dans l’organisation et la distribution de l’attention en lien avec cette information, ce
qui diffère beaucoup des mesures traditionnelles de la cognition.
Aussi, Canfield, Smith, Bresnyak, & Snow (1997) rapportent que les
recherches initiales utilisant la tâche d’anticipation visuelle ont démontré l’utilité de
cette dernière pour évaluer les habiletés des nourrissons à faire preuve d’anticipation
pour des événements futurs (Haith, Hazan, & Goodman, 1988), l’apprentissage de
règles simples (Canfield & Haith, 1991), la mémoire (Wentworth & Haith, 1992), la
reconnaissance numérique d’éléments présentés selon une séquence (Canfield &
Smith, 1996), la stabilité des différences individuelles (Canfield, Wilken, $chmerl,
& $mith, 1995; Haith & McCarty, 1990), les dimensions du traitement de
l’information chez les très jeunes enfants (Jacobson et al., 1992), et la prédiction de
l’intelligence durant l’enfance (Benson, Chemy, Haith, & fulker, 1993; DiLalla et
al., 1990). Vu son application à une si vaste étendue de phénomènes cognitifs, la
tâche d’anticipation visuelle a le potentiel de devenir un autre outil pour étudier la
cognition chez l’enfant, ainsi que son développement. Des méta-analyses sur la
validité prédictive des mesures de traitement de l’information (Bornstein & Sigman,
1986; McCall & Caniger, 1993) indiquent que celles-ci expliquent entre 9 et 50 %
de la variance des habiletés cognitives durant l’enfance.
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De plus, selon Kingstone et Klein (1991, cités par Wentworth & Haith,
1998), l’habileté à former des anticipations qui prédisent correctement des
événements futurs procurerait un avantage significatif à un organisme qui s’adapte à
un monde dynamique: savoir quoi anticiper peut augmenter la compréhension des
informations et peut favoriser la préparation de réactions mieux adaptées.
Le traitement de l’information chez les nouveau-nés n’a pas seulement été
mesuré à l’aide du sens de la vision. Certaines études ont aussi évalué le traitement
de l’information auditive chez les très jeunes enfants. Par exemple, Potter, Zelazo,
Stack, & Papageorgiou (2000) ont utilisé l’habituation et la déshabituation à un
stimulus auditif durant une expérience en trois phases chez des nouveau-nés ayant
été exposés à la cocaïne durant la gestation. Ils ont commencé par familiariser les
sujets avec un mot, phase durant laquelle les enfants réagissaient au nouveau
stimulus en tournant la tête vers la source auditive. Ceux-ci finissaient par s’y
habituer et ne plus y réagir. Puis, durant la phase suivante, ils ont introduit un
nouveau mot, qui avait comme effet que les sujets recommençaient à orienter leur
tête vers le stimulus, signe de leur capacité à le différencier du premier mot, et ce
jusqu’à ce qu’ils y soient aussi habitués. Durant la dernière phase, le premier mot
leur était présenté à nouveau et on déterminait si les sujets recommençaient à diriger
leur attention vers celui-ci. Les auteurs concluent que l’exposition à la cocaïne
entrave le traitement de l’information auditive durant les premières semaines de la
vie. En effet, les sujets exposés faisaient preuve d’un patron de réaction
correspondant à une vitesse de traitement de l’information auditive plus lente. Cette
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expérience montre qu’il est possible d’utiliser d’autres sens pour mesurer la rapidité
de traitement de l’information et la capacité d’habituation chez le nouveau-né.
Plusieurs chercheurs ont fourni l’évidence que les mesures de traitement de
l’information chez les jeunes enfants sont efficaces pour distinguer les populations à
risque (prématurés) des non à risque (Rose & Tamis-LeMonda, 1999). Ces groupes
incluent: les prématurés, les foetus exposés à la cocaïne et à l’alcool, les victimes du
syndrome de Down, et autres problèmes de santé et de déficiences nutritionnelles.
Dans une étude menée par Jacobson (1998), on a examiné les effets de
l’exposition à trois substances (BPC, alcool et cocaïne). Le but de cette étude était,
entre autres, de vérifier si la mesure d’anticipation visuelle permettait de distinguer
les sujets normaux des sujets à risque. L’exposition à l’alcool semble ralentir la
vitesse de traitement de l’information lors de différents tests. Dans le cas de la tâche
qui nous intéresse particulièrement, soit l’anticipation visuelle, la vitesse de réaction
est moins élevée pour les enfants qui ont été exposés à l’alcool pendant la gestation,
ce qui confirme une étude précédente de la même équipe (Jacobson, Jacobson,
Sokol, Martier, & Ager, 1993). Une autre étude du même groupe (Jacobson, 1995,
cité dans Rose & Tamis-LeMonda, 1999) démontrait effectivement que l’exposition
prénatale à l’alcool affecte les mécanismes sous-jacents à la vitesse de traitement de
l’information, car l’alcool altère aussi la mesure de préférence pour la nouveauté, le
paradigme de transfert d’information inter-modal (décrit dans Jacobson et al., 1992)
ainsi que l’anticipation visuelle. Dans le cas de la cocaïne, une exposition prénatale
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élevée accélèrerait les temps de réaction durant la tâche d’anticipation visuelle
(Jacobson, 199$). Cela est cohérent avec les études précédentes, ce qui porte à croire
que ces enfants sont hyper-réceptifs, ou qu’ils préfèrent les fréquences rapides de
stimulation. Par contre, cela indiquerait aussi qu’ils traitent les informations moins
rapidement puisque ces temps de réactions inférieurs à la moyenne n’étaient pas
accompagnés d’un meilleur taux d’anticipation.
On essaie depuis longtemps de déterminer l’origine des différences
individuelles, particulièrement au niveau de la cognition (Skodak & Skeels, 1949,
cité dans Plomin, Defries, McClearn, & Rutter, 1999). Les généticiens et les
environnementalistes ne s’entendent toujours pas quant à savoir l’importance
respective des facteurs génétiques et environnementaux. La question à se poser n’est
plus aujourd’hui la suivante: l’intelligence est-elle héréditaire ou dépend-elle de
l’environnement? Elle est devenue: quelle proportion de la variance des habiletés
cognitives observées dans une population est-elle attribuable à des facteurs
génétiques ou environnementaux?
On sait que les temps de réaction et la vitesse de traitement de l’information
sont assez fortement corrélés avec des mesures d’intelligence (Vernon, 1987) et qu’il
y a une part d’héritabilité dans les tests de temps de réaction (Boomsa & Somsen,
1991; Vemon, 1989). On sait aussi que les chercheurs des différents courants de
pensée s’entendent habituellement pour dire qu’environ 50 % de la variance
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observée quant à l’aptitude cognitive générale s’explique par la contribution de
facteurs génétiques (Plomin et al., 1999).
Par contre, aucune étude n’a encore tenté de mesurer les parts respectives de
la génétique et de l’environnement quant aux tâches de traitement de l’information
en très bas âge. Plus particulièrement, aucune étude n’a été effectuée, à notre
connaissance, pour tenter de mesurer s’il y a une part d’héritabilité dans la capacité à
anticiper un événement futur dès la première année de vie. Aucune tentative n’a été
entreprise non plus pour tenter de quantifier cette part d’héritabilité, si elle est
observée. Il serait intéressant de quantifier les parts respectives des influences
génétique et environnementale sur une mesure précoce qui semble prédire le
fonctionnement cognitif ultérieur. La découverte d’influences génétique et
environnementale pourrait influencer la façon d’intervenir auprès de très jeunes
enfants. Par exemple, si une influence environnementale importante était découverte,
on pourrait élaborer de nouveaux programmes de stimulation des enfants en très bas
âge et ainsi leur fournir de meilleurs outils avant leur entrée dans le milieu scolaire.
Nous avons donc étudié la mesure expérimentale de l’anticipation visuelle
chez des jumeaux de 5 mois. Nous tenterons de départager les influences respectives
de la génétique et de l’environnement sur ce comportement, puis de quantifier ces
influences si elles sont observées.
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2.3 Méthodologie
Une séquence de stimuli visuels était projetée sur un écran, à la gauche ou à la droite
du champ de vision des sujets. Une partie des images était partagée aléatoirement
entre les deux côtés de l’écran, tandis qu’une autre partie était présentée
alternativement de chaque côté. Pendant leur apparition à l’écran, les images se
déplaçaient de haut en bas et étaient visibles pendant 700 ms. Pour tous les essais,
l’intervalle entre les images était de 1000 ms. Le visage de l’enfant était filmé
pendant toute l’expérience, ce qui permettait l’analyse ultérieure, image par image,
de la direction du regard des sujets. Nous voulions déterminer si les nourrissons
pouvaient détecter la régularité spatiale et temporelle de la série alternative de
stimuli, tel que manifesté par les mouvements oculaires d’anticipation.
2.3.1 Échantillon
Au total, 314 jumeaux de 5 mois (âge corrigé selon la durée de la gestation)
ont participé à l’expérience (étendue d’âge: de 59 à 61 semaines après la conception)
(forget-Dubois & Pérusse, 1997; Pérusse, 1995). Trois cent vingt-deux paires ont
été vues en laboratoire, mais la tâche n’a pas été présentée à tous par manque de
temps lors de la visite et les données de plusieurs jumeaux n’ont pu être utilisées
(inattentionlindisposition de l’enfant, mauvais fonctionnement de l’équipement,
erreur des expérimentateurs, nombre de données insuffisant, mauvaise qualité de
l’enregistrement, mauvaise conservation de l’enregistrement). Les sujets ont été
recrutés dans la grande région de Montréal. Tous les enfants ont été exposés à la
même séquence de stimuli visuels.
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2.3.2 Procédttre
Le bébé était assis sur une assistante de recherche qui se tenait devant le
théâtre de marionnette. Lorsque l’enfant était dans un état approprié, c’est-à-dire
alerte et non irrité, et que l’assistante était bien installée, elle indiquait à sa
coéquipière que la tâche pouvait commencer. La coéquipière était placée devant une
vitre semi-transparente, située à l’intérieur du théâtre de marionnette, et pouvait
donc voir l’enfant durant toute la passation du test.
Cinquante-huit images étaient présentées à chaque sujet: les $ premiers
stimuli apparaissaient de façon aléatoire et étaient utilisés pour familiariser l’enfant
avec le matériel et la tâche ainsi que pour déterminer le temps de réaction moyen
d’un enfant à la présentation des stimuli (niveau de base). Les 50 images suivantes
étaient constituées d’une séquence alternative et d’une séquence témoin irrégulière.
La séquence alternative était constituée de 20 images et utilisée pour déterminer si
l’enfant pouvait anticiper la localisation correcte de chaque stimulus présenté. Ces
images étaient présentées selon une règle précise, soit en alternance à gauche et à
droite de l’écran. Les 30 dernières images étaient présentées aléatoirement à l’enfant
et servaient de comparaison avec la phase alternative. Dans tous les cas, le stimulus
apparaissait 700 ms à l’écran et l’intervalle entre les présentations était de 1000 ms.
La séquence de 58 essais durait donc 97,9 secondes.
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2.3.3 Stimttti
Les images étaient générées par ordinateur. Les stimuli étaient composés
d’images représentant un échiquier et des cibles de différentes couleurs. On
présentait les images aux sujets sur un écran à l’intérieur d’un théâtre de
marionnettes, à la gauche et à la droite du champ visuel de l’enfant. Chaque image
se déplaçait de haut en bas pendant sa présentation et apparaissait à l’écran durant
700 ms. La variation des couleurs et des images présentées, ainsi que le mouvement
des images, servaient à maximiser l’intérêt de l’enfant. Durant la phase dite
aléatoire, les apparitions variaient au hasard à gauche et à droite, mais leur nombre
total était le même des deux côtés et il n’y avait pas plus de 3 apparitions
consécutives du même côté.
2.3.4 Matériel
L’expérience se déroulait dans une salle faiblement éclairée. Elle était
équipée d’un écran, d’un projecteur et d’un ordinateur. Un théâtre de marionnette
limitait le champ visuel de l’enfant à l’écran et dissimulait une deuxième assistante
de recherche ainsi que l’équipement nécessaire. Les images étaient générées par un
ordinateur opéré par l’assistante placée derrière le théâtre de marionnette et l’ordre
de passation des images était le même pour tous les enfants.
Une première caméra filmait le visage de l’enfant et une deuxième était
dirigée vers une petite lumière rouge placée derrière la chaise de l’assistante de
recherche. Cette lumière s’allumait simultanément à l’apparition des stimuli, mais
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n’était pas visible pour l’assistante qui tenait l’enfant. L’image de cette lumière est
intégrée dans un médaillon en bas de l’image sur la bande vidéo relatant la passation
du test de chaque enfant.
2.3.5 Préparation des données
La codification servant à déterminer les mouvements oculaires des enfants a
été réalisée après la passation, à partir des bandes vidéo. Les codificatrices codaient
à l’aveugle, c’est-à-dire qu’elles ne connaissaient pas l’ordre de présentation des
stimuli. L’image présentait donc la direction du regard de l’enfant et indiquait, en
médaillon, les moments où un stimulus apparaissait à l’écran, sans que sa
localisation ne soit spécifiée. Les bandes ont été codifiées image par image pour
connaître la direction du regard de l’enfant pendant toute la durée de la tâche. Pour
le visioimement des cassettes, en format VHS, un vidéo Panasonic modèle AG- 1980
de qualité professionnelle a été utilisé. La calibration du magnétoscope permettait
d’obtenir des images d’une durée de 33,33 tus. La période de présentation de 700 ms
était donc subdivisée en 21 images et l’intervalle de 1000 ms entre les essais en 33
images. Dans le but de conserver l’indépendance des données entre chaque jumeau
et de ne pas introduire un biais inter-jumeaux dans la codification, la cassette de
chaque membre d’une paire de jumeaux a été visionnée par une codificatrice
différente. Les deux codificatrices ont été formées simultanément. Après la période
de formation, elles ont obtenu un accord inter-juge dépassant 95 ¾. Pour obtenir un
effet de contre-balancement, une codificatrice s’est chargée de faire les premiers
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jumeaux pour une première série de 75 paires et a ensuite codifié les deuxièmes
jumeaux du reste des paires.
Toutes les variables ont été calculées séparément pour les trois phases. Ainsi,
pour chaque variable, on retrouve une phase du niveau de base, une phase alternative
et une phase aléatoire. Les 4 variables retenues se définissent comme suit
-Nombre d’essais avec réaction: le nombre de fois où l’enfant a correctement dirigé
son regard vers le stimulus à un moment donné au cours de son apparition à l’écran.
-Temps de réaction sans anticipation: le temps de réaction moyen, en
millisecondes, pour localiser correctement le stimulus, lorsque l’enfant n’en a pas
anticipé la localisation (regard dirigé correctement vers le stimulus, mais après plus
de 200 ms après son apparition).
-Nombre d’anticipations avant 200 ms: le nombre d’essais pour lesquels l’enfant a
correctement dirigé son regard vers le stimulus avant son apparition ou dans les 200
ms suivant son apparition.
-Nonibre d’anticipations avant 300 ms: Cette variable est très semblable au
Nombre d’anticipation avant 200 ms, mais elle considère comme une anticipation un
regard dirigé correctement avant l’apparition du stimulus ou dans les 300 ms suivant
son apparition à l’écran.
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2.3.6 Analyse
La méthode d’analyse multi-niveaux s’applique aux données comportant une
hiérarchie naturelle, c’est-à-dire des groupes imbriqués (Guo & Wang, 2002). Les
jumeaux ont la particularité de pouvoir être regroupés à l’intérieur de paires, formant
une hiérarchie naturelle à deux niveaux (niveau 1 pour les individus et niveau 2 pour
les paires de jumeaux). Appliquée au devis de jumeaux, cette méthode permet
d’estimer la variance à l’intérieur des paires et entre les paires, en fonction de la
zygotic. Selon la similarité génétique qui diffère chez les deux types de jumeaux
(100 ¾ chez les MZ, 50 ¾ en moyenne chez les DZ), il est possible de faire des
prédictions spécifiques sur les proportions relatives des variances intra- et inter-
paires des jumeaux MZ par rapport à celles des jumeaux DZ.
Nous avons mis au point un modèle d’analyse de données multi-niveaux qui
tient compte simultanément de la variation à chaque niveau, en estimant deux termes
de variance résiduelle: un pour la variance à l’intérieur de la paire (niveau 1) et
l’autre pour la variance entre les différentes paires (niveau 2). Un modèle multi
niveaux contient donc deux parties: une partie fixe, qui représente la relation
moyenne pour tous les individus, peu importe leur regroupement, et une partie dite
aléatoire, qui comprend la variation à chacun des niveaux.
Nous avons d’abord construit un modèle qui décrit les moyennes, la variance
entre les paires et la variance à l’intérieur des paires pour les jumeaux MZ et DZ
séparément. Les moyennes, variances et covariances prédites par ce modèle sont
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égales à leurs valeurs observées dans chacun des groupes de jumeaux. Cela peut être
spécifié comme un modèle multi-niveaux à effet aléatoire comportant six
paramètres:
J =PAfZz, +PDZDZI + MZ(B 77 MZ1 + DZ(B)h7l DZ1 + 2MZ(W)7u MZ1 + DZ(W)77uDZ,
où P est le phénotype de l’individuj (niveau 1) dans la 1jème paire (niveau 2), et MZ,
et DZ, sont des variables indicatrices observées de la zygotie. PMZ est un paramètre
fixe qui représente la valeur de la moyenne phénotypique chez les jumeaux MZ,
tandis que PDz modélise la même moyenne, chez les jumeaux DZ. Les variables
aléatoires (latentes), c’est-à-dire non observées, i7,’ et varient seulement
entre les paires de jumeaux avec des variances égales à 1 et représentent
respectivement la variation entre les paires pour les jumeaux MZ et DZ. De la même
façon, les variables aléatoires (latentes) 77°et 77Dz(w) varient entre les individus
avec des variances égales à 1 et représentent la variation entre jumeaux à l’intérieur
des paires pour les jumeaux MZ et DZ, respectivement. f inalement, les paramètres,
MZ(B) 2DZ(B)’ 2Afz(w) et 2DZ(w) sont des saturations factorielles pour
77Dz(B) 77MZ(w) et 77DZ(W) respectivement. Les modèles multi-niveaux à effet
aléatoire sont communément utilisés en génétique quantitative et sont
statistiquement robustes, permettant une estimation complète de la vraisemblance de
tous les paramètres.
Dans un devis de jumeaux, la partie aléatoire du modèle peut être spécifiée
de façon à refléter les composantes de la variance phénotypique, soit les effets
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génétiques additifs (A), les effets de l’environnement communs aux deux membres
d’une paire de jumeaux (C) et les effets de l’environnement individuel à chaque
jumeau (E). Les caractéristiques du modèle ACE peuvent être décrites comme suit:
F,j =111+ aAMZMZ + aADZ(DZ + aA)Z(W)DZ + cC, + eE
où P est le phénotype mesuré dujme individu dans la 1ième paire de jumeaux et p
est une constante représentant la valeur phénotypique moyenne pour l’ensemble des
jumeaux nonobstant la zygotie. Les variables aléatoires C, et E représentent
respectivement des effets au niveau de la paire et au niveau de l’individu des
influences des environnements commun et individuel pour tous les jumeaux. Ils ont
tous deux une variance unitaire. Les variables observées MZ1 et DZ, sont des
variables indicatrices dénotant la zygotie de la tême paire et sont aussi des indices de
la similarité génétique. Les variables aléatoires Az et représentent l’effet
de la similarité génétique sur le phénotype et représente l’effet de la non
similarité génétique sur le phénotype chez les jumeaux DZ. Comme les jumeaux MZ
sont génétiquement identiques, il n’y a que des effets génétiques communs sur ces
jumeaux. Par contre, il existe deux composantes génétiques qui contribuent
également à la variance phénotypique chez les jumeaux DZ, une qui est commune et
l’autre qui est unique, correspondant respectivement aux effets génétiques partagés





Var(A) = Var(A) = 1
Le modèle ACE ainsi spécifié estime quatre paramètres (moyenne phénotypique,
variance génétique additive, variance de l’environnement commun et variance de
l’environnement unique) et possède donc deux degrés de liberté.
Les descriptions sont formulées de la même façon pour tous les sous-
modèles. Par exemple, le modèle CE (abence d’effets génétiques) est spécifié à
partir du modèle ACE en supprimant les composantes génétiques aux deux niveaux,
laissant trois paramètres à estimer et trois degrés de liberté. Un modèle AE (absence
d’effets de l’environnement familial) peut être similairement spécifié.
2.4 Résultats
Statistiques descriptives
Nous remarquons (voir Tableau 3) que l’échantillon est composé de 314
individus. Toutefois, trois variables ne comportent pas le même nombre de sujets.
Ces dernières, portant sur le temps de réaction moyen pour localiser le stimulus
durant les trois phases, ne comptabilisent pas les essais où les sujets ont anticipé
l’apparition de l’image, seulement les essais où ils n’ont pas été assez rapides pour le
faire, mais se sont tout de même orientés correctement vers le stimulus avant sa
disparition. Nous pouvons aussi remarquer que les sujets ont, en moyenne,
correctement dirigé leur regard vers les stimuli présentés dans plus de la moitié des
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cas et ce, dans les trois phases. Au niveau de l’anticipation visuelle avant 200 ms,
nous pouvons noter que les sujets ont anticipé en moyenne l’apparition de 15 % des
stimuli durant la phase alternative et 11 % durant la phase aléatoire. Ces résultats
sont consistants avec l’étude de Haith et ses collègues (1988), qui obtenaient 10,4 %
d’anticipation durant la phase alternative et 7,4 % durant la phase aléatoire (lorsque
les images étaient présentées selon cet ordre). Nos résultats un peu plus élevés
pourraient peut-être s’expliquer par le fait que nous ne commençons pas directement
par la phase alternative, mais par huit présentations pour fixer le niveau de base.
Cela pourrait permettre aux sujets de se familiariser avec la tâche et ainsi mieux
performer par la suite puisqu’ils ont en quelque sorte bénéficié d’un «entraînement».
Pour ce qui est de l’anticipation avant 300 ms, les résultats sont un peu plus élevés et
nous retrouvons 19 % et 13 % d’anticipations respectivement pour les phases
alternative et aléatoire. Ces résultats sont, tel qu’attendu, un peu plus élevés que pour
la variable précédente puisque la direction du regard des sujets a plus de chances
d’être considéré comme une anticipation lorsque nous laissons plus de temps aux
sujets pour réagir.
Corrélations entre tes variables
À la lumière de ces résultats (voir Tableau 4), nous remarquons que les trois
premières variables, reliées au nombre de stimuli correctement localisés, ont des
corrélations de faibles à élevées entre elles (entre r= .363 et r= .650). Comme ces
trois variables mesurent toutes l’orientation correcte du sujet vers les images qui lui
sont présentées durant les trois phases, ces corrélations étaient attendues. En effet,
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tout porte à croire qu’un sujet qui localise plus facilement les stimuli durant une des
phases de l’expérience le sera aussi dans les phases suivantes. Par contre, ce groupe
de variables est rarement corrélé significativement avec les variables mesurant le
temps de réaction lorsque le stimulus n’a pas été anticipé. Lorsqu’elles le sont, entre
le temps de réaction durant la phase alternative et le nombre de stimuli correctement
localisés durant les phases alternatives et aléatoires, les corrélations sont faiblement
négatives (respectivement r= -.287 et r= -.172). Cela est tout à fait cohérent dans le
présent contexte: les sujets ayant tendance à localiser correctement les images
auraient également tendance à le faire plus rapidement. Il faut toutefois demeurer
prudents puisque ces corrélations sont peu nombreuses et faibles. Par ailleurs, les
corrélations entre les variables reliées au nombre de stimuli correctement localisés et
au nombre d’anticipations avant 200 ms sont presque toutes significatives, sauf
durant la phase de niveau de base, et sont faibles à élevées (entre r .134 et r .6 17).
Encore une fois, on pourrait penser que les nourrissons qui sont les plus portés à
s’orienter correctement vers les images présentées sont aussi ceux qui sont les plus
portés à en anticiper l’apparition. Pour le dernier groupe de variables, on retrouve le
même type de corrélations qu’avec le groupe précédent. Une seule corrélation n’est
pas significative, encore avec le nombre d’anticipations avant 300 ms durant la
phase de niveau de base, et les corrélations sont encore faibles à élevées (entre r=
.154 et = .685). Ces résultats étaient attendus puisque la mesure est sensiblement la
même que le nombre d’anticipations avant 200 ms, mais avec un laps de temps
prolongé à 300 ms. Il est donc cohérent de retrouver le même type de relation.
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Dans le cas des trois variables mesurant le temps de réaction moyen, celles-ci
ne semblent pas reliées entre elles. En effet, une seule corrélation est significative,
mais faible (r= .256), soit entre le temps moyen de réaction durant la phase
alternative et la phase aléatoire. Comme la phase du niveau de base est présentée en
premier et sa durée est très courte, les sujets ne sont pas nécessairement tous attentifs
et prêts à réagir aux images présentées. Cela pourrait expliquer le manque de
corrélation entre cette variable et les autres de son groupe. Pour les variables
mesurant le nombre d’anticipations avant 200 ms, la majorité des corrélations avec
les variables reliées au temps de réaction moyen ne sont pas significatives et,
lorsqu’elles le sont, apparaissent faibles (r= -.133 et r —.207). Ces dernières
indiquent que les temps de réaction plus courts se retrouvent chez les individus qui
ont le plus tendance à anticiper la présentation des prochains stimuli. Ces données
appellent encore à la prudence puisque les corrélations sont peu nombreuses et
faibles. Avec les variables de l’anticipation avant 300 ms, les relations suivent à peu
près le même patron (entre r= -.162 et r= -.391). Il en ressort que les variables reliées
au temps de réaction moyen sont peu reliées aux autres mesures. Il faut comprendre
que les temps moyens de réaction ne comprennent que les essais où il n’y a pas eu
d’anticipation. Donc, toutes les fois où un sujet a été assez rapide pour anticiper, ses
temps de réactions ne participaient pas au calcul du temps de réaction moyen. Cette
variable ne porte que sur les temps de réaction supérieurs à 200 ou 300 ms, selon le
cas. Les corrélations entre ce groupe de variables et les autres sont, en résumé,
négatives et faibles.
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En ce qui a trait à la capacité d’anticipation avant 200 ms, les variables
mesurées durant les trois phases sont toutes significativement corrélées entre elles
(entre r= .119 et r= .477). Les corrélations entre ce groupe de variables et le nombre
d’anticipations avant 300 ms sont très fortes dans une même phase (niveau de base à
200 ms et 300 ms r= .852; alternative à 200 et 300 ms r= .931 ; aléatoire à 200 et
300 ms r= .940). Comme les données de 300 ms comprennent toutes les données de
200 ms, il est normal que les deux types de variables soient très fortement corrélées.
Les données pour les anticipations à 300 ms sont elles aussi généralement de
faiblement à modérément corrélées positivement entre elles (r .174 et r .479). La
phase où les images sont présentées alternativement à gauche et à droite est corrélée
avec les deux autres, mais ces dernières ne le sont pas entre elles.
Corrélations intra-ctasse, variances interpaires et ultra-paires MZ-DZ
Nous avons jugé utile de regrouper les 12 variables en quatre groupes, à la lumière
des résultats obtenus.
Pour le premier groupe de variables (voir Tableau 5), nous n’avons pas
obtenus de résultats intéressants. En effet, les variables ne présentent pas de
corrélations intra-classe ou de variance interpaires significatives au seuil de 0.01 et
la plupart en sont très loin. Par contre, les variances intra-paires sont toutes
significatives (p = <0,000 1) et semblables entre les MZ et les DZ pour les quatre
variables. Les résultats sont compréhensibles. Si nous reprenons les variables qui
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composent ce premier groupe, nous remarquons que celles-ci sont peu intéressantes
au plan conceptuel: elles mesurent le nombre d’anticipations à 200 et 300 ms durant
les phases de niveau de base et aléatoire. Ces mesures ne peuvent évaluer une
quelconque anticipation puisque ces phases sont dénuées de patron de présentation.
Comme il n’y a pas de règle de présentation, une «anticipation» ne peut être que dûe
au hasard. Ces variables servent donc plutôt de mesures témoin par rapport aux
mêmes mesures prises pandant la phase alternative, où une régle de présentation
(Gauche-Droite) existe.
Dans le deuxième groupe de variables (voir Tableau 6), nous retrouvons les
trois mesures reliées au nombre de fois où l’enfant a correctement dirigé son regard
vers les stimuli visuels pendant leur présentation. Encore une fois, les corrélations
intra-classe et les variances interpaires ne sont pas significatives au niveau de 0,01 et
dans certains cas, elles en sont très loin. Les variances intra-paires sont par contre
significatives au niveau p = <0,0001 et sont toutes plus élevées chez les DZ. Si on
regarde ce qu’elles mesurent, c’est-à-dire le nombre de fois où le sujet à
correctement orienté son regard vers le stimuli présenté pendant son apparition à
l’écran, on peut se demander ce qui est réellement mesuré. L’orientation correcte
vers le stimuli peut être influencée par une multitude de facteurs: fatigue, faim,
maladie, humeur ou manque d’intérêt des sujets
— un ensemble de facteurs pouvant
relever de l’environnement individuel et particulier à la situation. Nous pouvons
donc conserver une certaine réserve sur ce que cette variable évalue réellement.
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Dans le troisième groupe (voir Tableau 7), nous avons rassemblé les trois
variables liées au temps de réaction. Les corrélations intra-classe et les variances
interpaires ne sont pas toutes significatives, mais on peut quand même remarquer
que les corrélations des MZ sont en général à peu près deux fois plus élevées que
celles des DZ. Les variances intra-paires sont toutes significatives au seuil p =
<0,0001. Durant la phase permettant d’établir le niveau de base, nous obtenons une
corrélation 1,6 fois plus élevée chez les MZ que chez les DZ (.39 versus .24). Durant
la phase aléatoire, la corrélation est environ deux fois plus importante chez les MZ
que chez les DZ (.41 et .20). Ces résultats portent à croire à une influence génétique
sur cette mesure. En effet, comme les MZ ont deux fois plus de gènes en commun
que les DZ, on s’attend à obtenir une corrélation phénotypique deux fois plus élevée
que chez les jumeaux fraternels en présence d’influence génétique additive. De plus,
les études antérieures portant sur la rapidité du traitement de l’information abondent
dans le même sens et soulignent effectivement une part d’influence génétique dans
les mesures de temps de réaction (Plomin et al., 1999). Ces résultats laissent donc à
penser qu’il pourrait y avoir une tendance vers une influence génétique sur la vitesse
moyenne à laquelle les sujets dirigent leur regard vers les stimuli présentés. Ces
résultats n’étant cependant pas tous significatifs, nous conserverons certaines
réserves pour le moment.
Dans le dernier groupe (voir Tableau 8), on retrouve le nombre
d’anticipations à 200 et 300 ms pour la phase alternative. Les corrrélations intra
classe et les variances interpaires ne sont pas significatives, spécialement chez les
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MZ. Comme dans le cas des autres groupes de variables, les variances inter-paires
sont toutes significatives au seuil p <0,000 1 et très semblables entre les MZ et DZ.
Dans des cas comme celui-ci, c’est-à-dire lorsque les corrélations intra-classe sont
plus élevées chez les DZ que chez les MZ, nous pouvons nous attendre à trouver une
part d’influence de l’environnement commun pour expliquer la variance entre les
sujets. Comme nous n’obtenons encore une fois que peu de données significatives,
nous ne pouvons nous prononcer pour le moment sur l’influence de la génétique ou
de l’environnement.
Ajustement des modèles par variable
Nous avons procédé à des analyses génétiques multi-niveaux pour les 12 variables.
Par la suite, le modèle le mieux ajusté pour chacune d’entre elles a été sélectionné
sur la base du critère AIC (Akaike’s Information Criterion) (Akaike, 1927) le moins
élevé, qui combine ajustement et parcimonie dans l’évaluation d’un modèle. Le BIC
est une mesure très semblable. Les modèles les mieux ajustés aux données sont
présentés en caractères gras pour chacune des variables.
Dans le cas de notre premier groupe de variables (voir Tableaux 9 à 12), nous
n’obtenons que des modèles saturés et des modèles dont la variance entre les sujets
est expliquée totalement par l’environnement unique. Pour les variables mesurant le
nombre d’anticipations durant la phase de niveau de base à 200 et 300 ms, ce serait
donc l’environnement unique à chacun des individus, qui comprend aussi l’erreur de
mesure inhérente à toute expérience, qui expliqueraient le mieux la variance dans
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notre échantillon. Dans le cas de l’anticipation visuelle durant la phase aléatoire
avant 200 et 300 ms, ce serait plutôt le modèle saturé qui expliquerait le mieux les
données. Le modèle saturé étant un modèle qui n’impose aucune contrainte aux
données et qui ne fait que les décrire telles quelles sont présentées, il ne nous
apprend rien quant à l’étiologie de ce comportement. Comme nous l’avons vu
lorsque nous avons examiné les corrélations intra-classe et les variances interpaires
et intra-paires, nous pouvions nous attendre à ce genre d’ajustement des modèles.
Comme nous l’avons mentionné antérieurement, ces variables représentent des
mesures d’anticipation lorsqu’il n’y a pas de règle à anticiper. C’est un peu comme
si nous évaluions le succès d’un individu à déchiffrer une règle qui n’existe pas. Il
est donc logique de ne pas identifier de cause systématique à la variation
interindividuelle pour ce groupe de variables.
Dans notre deuxième groupe de variables, (voir Tableaux 13 à 15) nous
obtenons un ajustement des modèles très semblable au groupe de variables
précédent. Pour les variables mesurant le nombre de regards dirigés correctement
vers les stimuli durant les phases de niveau de base et aléatoire, nous obtenons un
modèle E, tandis que pour la phase alternative nous obtenons un modèle saturé.
Encore une fois, ce serait l’environnement unique à chaque individu ainsi que
l’erreur de mesure qui expliqueraient majoritairement la variance dans notre
échantillon. Il semblerait que durant les trois phases, cette variable ne mesure
principalement du «bruit», à savoir de événements aléatoires sans causalité
systématique. Comme nous l’avions souligné plus tôt, plusieurs facteurs viennent
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peut-être perturber notre mesure (distraction des sujets, faim, détresse, etc.). Nous
explorerons plus amplement cette hypothèse dans la discussion.
Pour les variables du troisième groupe (voir Tableaux 16 à 1$), nous
retrouvons des modèles AE quant à l’étiologie du temps de réaction moyen pour
localiser le stimulus durant les phases alternative et aléatoire. Nous obtenons une
valeur de a2 de près de 35 % lors de la phase alternative, ce qui signifie une
héritabilité au sens étroit de 0,35 pour cette mesure. Lors de la phase aléatoire, nous
obtenons une valeur de a2 de 42 ¾, ce qui correspond à une héritabilité au sens étroit
de 0,42. Nous avons pu recenser que l’héritabilité des aptitudes cognitives
spécifiques chez l’adulte se situe le plus souvent entre 30 à 50 % (Boomsma &
Somsen, 1991; Plomin et al., 1999; Vernon, 1989). Quant à la variable mesurant le
temps de réaction moyen pour localiser le stimulus sans anticipation durant la phase
de niveau de base, les modèles AE et CE ne peuvent être distingués, tous les deux
s’ajustant également aux données. Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude
sur le nourrisson apparaissent donc cohérents par rapport à ceux observés chez
l’adulte, se situant à l’intérieur de ces limites. Nous pouvons affirmer que ces
variables démontrent clairement un effet génétique.
Pour notre dernier groupe de variables (voir Tableaux 19 et 20), soit le
nombre d’anticipations avant 200 et 300 ms durant la phase alternative, nous
obtenons dans les deux cas un modèle CE. En ce qui a trait à l’anticipation avant 200
ms, nous obtenons une valeur de c2 - l’estimation de l’ampleur des effets de
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l’environnement commun
- de près de 29 %. Pour ce qui est de la deuxième variable,
soit l’anticipation avant 300 ms, nous obtenons une valeur de e2 de près de 23 ¾.
L’étiologie est donc très semblable dans les deux cas, ce qui est cohérent dans la
situation présente. Cette capacité cognitive consistant à déchiffrer une règle de
présentation serait influencée par l’environnement familial. Nous pouvons donc
croire que ces deux variables mesurent des construits différent des variables
composant le troisième groupe. Nous explorerons cette possibilité plus en
profondeur dans la section suivante.
2.5 Discussion
Le but premier de cette étude était de départager les influences génétique et
environnementale sur les différentes mesures obtenues lors de la passation d’une
tâche d’anticipation visuelle chez des sujets de 5 mois. Nous voulions aussi tenter de
quantifier ces influences respectives si elles étaient effectivement observées.
Pour plusieurs de nos variables, nous n’avons obtenu aucun résultat
significatif au niveau de l’étiologie génétique et environnementale commune du
comportement mesuré. En effet, pour les variables évaluant la capacité
d’anticipation visuelle avant 200 et 300 ms durant les phases de base et aléatoire,
ainsi que pour le nombre d’orientations correctes du regard durant les trois phases,
l’ajustement des modèles se révèle peu informatif. L’analyse des données ne fournit
que des modèles saturés ou E, ce qui signifie que les différences observées entre les
sujets de notre échantillon sont soit aléatoires ou ne sont expliquées que par
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l’environnement unique à chaque individu et par les possibles erreurs de mesure.
Nous pouvons tenter d’expliquer ces résultats de plusieurs façons. D’abord, la
variable mesurant le nombre de regards dirigés correctement vers les stimuli
présentés peut être principalement influencée par des facteurs extérieurs,
«situationnels». Par exemple, les sujets n’ont pas tous été évalués exactement au
même moment durant la journée. Dépendamment de l’horaire de sommeil et d’éveil,
du moment où ils devaient être nourris et de l’humeur des nourrissons, le personnel
de recherche a dû s’ajuster au rythme de chaque sujet. Dans certains cas, les
assistantes de recherche ont dû s’y reprendre à plusieurs fois avant de pouvoir
procéder à la passation de la tâche puisque certains sujets étaient irrités et non
réceptifs. Ces facteurs ont donc pu contribuer à l’erreur de mesure. Nous reviendrons
un peu plus loin sur les erreurs ayant possiblement affecté certaines mesures.
Le cas des variables évaluant la capacité d’anticipation visuelle avant 200 et
300 rns durant les phases de niveau de base et aléatoire est différent. Comme nous
l’avons mentionné plus haut, nous nous attendions à une absence de mécanismes
systématiques puisque ces variables servent principalement de mesure témoin ou de
comparaison avec la phase alternative. Les sujets ne peuvent évidemment pas
anticiper l’apparition du prochain stimulus lorsqu’il n’y a pas d’ordre dans leur
présentation. Ce qui est mesuré est donc très peu informatif quant à leur capacité à
anticiper des événements futurs. Par contre, ces mesures nous permettent d’effectuer
des comparaisons. En effet, nous voulions nous assurer que le nombre
d’anticipations durant la phase alternative, où un patron de présentation est bel et
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bien présent et fournit l’information nécessaire aux sujets pour prévoir l’apparition
du prochain stimulus, était plus élevé que durant les phases de niveau de base et
aléatoire, où les stimuli apparaissaient de façon imprévisible. Ces variables nous ont
effectivement permis de nous assurer que le taux d’anticipation des sujets était en
moyenne plus élevé pendant la phase alternative que dans les deux autres phases.
Dans le cas de l’anticipation visuelle avant 200 et 300 ms durant la phase
alternative, nous n’avons pas détecté d’influence génétique. Nous avons plutôt
retenu un modèle CE, qui explique la variation observée entre les sujets par
l’environnement partagé par les membres d’une même paire de jumeaux et par
l’environnement unique à chaque individu. Pour cette variable, flous avons obtenu
des valeurs de c2 de 29 % et de 23% à 200 et à 300 ms respectivement. Il apparaît
donc que l’environnement partagé par des jumeaux d’une paire explique environ le
quart de la variation observée dans notre échantillon. De cette façon, on pourrait
croire que l’environnement familial exerce une certaine influence quant à la
performance à cette tâche. Il semble que l’environnement où l’enfant grandit influe
sur sa façon de réagir aux stimuli visuels qui lui sont présentés. Des parents qui
stimulent visuellement leurs enfants pourraient peut-être améliorer leur capacité à
traiter l’information visuelle et à anticiper des événements futurs. De la même façon,
des parents qui ne stimulent pas leur nourrisson pourraient aussi influencer de façon
négative leur capacité à détecter des régularités dans leur environnement. Les sujets
qui ont l’habitude de réagir aux demandes et d’être stimulés pourraient bénéficier de
plus de pratique que ceux qui n’en ont pas l’habitude et pour lesquels la demande est
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nouvelle. Les sujets dont l’environnement familial est plus riche bénéficieraient en
quelque sorte d’un effet d’entraînement par rapport à l’autre groupe.
Nous n’avons trouvé d’héritabilité que dans une seule des mesure, soit dans
le temps de réaction durant les trois phases. Pour ces trois variables, nous avons
obtenu un modèle AE. Ce dernier nous informe donc que ce sont les effets
génétiques et l’environnement unique à chacun des sujets qui expliquent la variation
entre les individus quant à leur vitesse de réaction. Il semblerait donc que les
mesures de temps de réaction soient influencées par la génétique et non par
l’environnement familial. Nous avons en effet obtenu des valeurs de a2 de 39, de 35
et de 42 % pour les phases de niveau de base, alternative et aléatoire respectivement.
Ces résultats sont tout à fait cohérents avec les études antérieures chez l’adulte. Nous
avons effectivement recensé que les habiletés cognitives spécifiques ont
habituellement une héritabilité se situant entre 30 et 50 % (Plomin et al., 1999). De
façon particulière, les quelques études de jumeaux portant sur les temps de réaction
arrivent à des résultats similaires (Boomsma & $omsen, 1991; Vernon, 1989).
Vernon (1989) a même avancé que le temps de réaction pour des tâches demandant
des opérations mentales complexes démontraient une plus grande héritabilité que
pour les tâches moins complexes. Dans notre cas, le temps de réaction ne mesurait
que la durée nécessaire pour localiser un stimulus visuel, ce qui semble être une
opération mentale très peu complexe lorsqu’on la compare aux tâches présentées
dans l’étude de Vernon, mais nos sujets n’étaient âgés que de 5 mois. Encore une
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fois, il est donc tout à fait cohérent, par rapport à ce qui a été recensé, d’obtenir de
telles valeurs d’héritabilité.
Nous venons de voir que l’héritabilité observée dans cette étude se compare
aux résultats obtenus chez l’adulte. Cela pourrait laisser croire que déjà à 5 mois,
l’étiologie de ces comportements serait à peu près la même que celle que l’on
retrouve beaucoup plus tard dans le développement. Cette découverte est
extrêmement intéressante puisque nous pouvons dire qu’en si bas âge, les influences
environnementales et génétiques sur ces habiletés cognitives spécifiques se
retrouvent dans les mêmes proportions qu’à l’âge adulte. Les résultats obtenus
révèlent que l’étiologie d’un comportement peut être décelable dès un très jeune âge.
Il serait intéressant d’élargir ce type de recherche à d’autres comportements dont
nous connaissons l’étiologie à l’âge adulte pour le comparer à ceux obtenus aux
premiers stades du développement post-natal.
Comme nous avons obtenu des modèles différents pour nos variables,
certaines étant influencées par la génétique et d’autres non, il semble que les
fonctions cognitives mesurées soient différentes. Plus spécifiquement, les fonctions
cognitives sous-tendues par le temps de réaction, pour lequel nous obtenons un
modèle AE, et l’anticipation visuelle durant la phase alternative, pour laquelle nous
obtenons un modèle CE, semblent différentes. Nous avons vu que les corrélations
entre les différentes mesures de temps de réaction durant la phase alternative et
l’anticipation durant cette même phase étaient faibles, mais tout de même négatives.
67
Dans le cas de la formation d’anticipations, cette tâche requiert d’abord une habileté
à détecter une régularité, puis à en extraire la structure sous-jacente et, finalement, à
extrapoler dans l’avenir à partir d’expériences passées et présentes (Wentworth &
Haith, 199$). Pour ce qui est du temps de réaction mesuré à l’aide de cette méthode,
il reflète quant à lui les processus de détection de stimuli périphériques, de décision
quant à l’action à prendre et de programmation de la réaction appropriée (Canfield et
al., 1997). Nous pouvons donc voir que ces deux variables ne mesurent pas les
mêmes habiletés. La capacité d’anticipation semble plus complexe, car elle
impliquerait la détection de la régularité et la compréhension de la séquence avant la
programmation de la réaction appropriée. Dans le cas de la vitesse de réaction, on ne
fait que réagir aux stimuli présentés, sans avoir à <(comprendre» et à extrapoler quoi
que ce soit. La première fonction relèverait davantage du domaine de la perception,
et la seconde de celui de la cognition. Les habiletés mesurées étant différentes, il est
intéressant de constater que les modèles étiologiques obtenus le sont aussi.
Un des facteurs pouvant avoir influencé nos résultats est la taille de
l’échantillon. On sait que les études des jumeaux nécessitent habituellement de
grands échantillons pour pouvoir détecter adéquatement les effets de la génétique et
de l’environnement (Plomïn et al., 1999). La taille de notre échantillon n’étant
toutefois pas négligeable (n=3 14), elle peut tout de même être considérée comme
réduite par rapport au nombre de paires complètes. Le nombre relativement restreint
de paires complètes à l’intérieur de notre échantillon peut s’expliquer par différents
facteurs. Comme nous l’avons mentionné antérieurement, l’humeur et la disposition
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des sujets guidaient la passation ou non de la tâche. De cette façon, certains jumeaux
étaient tout à fait disposés à être évalués tandis que leurs co-jumeaux ne pouvaient
l’être que partiellement ou pas du tout. Des problèmes techniques tels que le
mauvais fonctionnement du matériel de projection des images, du matériel
d’enregistrement ou la mauvaise conservation des bandes magnétiques ainsi que des
erreurs du personnel ont aussi causé la perte de certaines données de sujets, nous
laissant avec des données incomplètes pour plusieurs paires. Heureusement,
l’analyse génétique multi-niveaux permet l’intégration de paires incomplètes. Les
données des individus ne contribuent alors qu’à la variance interpaires.
Une autre limite méthodologique concerne la codification de la tâche. Nous
avons procédé au visionnement des bandes vidéo image par image pour évaluer le
plus précisément possible la direction du regard de chaque sujet tout au long de la
tâche. Nous étions équipés de magnétoscopes calibrés pour présenter des images
d’une durée de 33 millisecondes. La précision des magnétoscopes n’étant pas
parfaite, il est fréquemment arrivé qu’une image s’ajoute soit à la fin de la
présentation d’un stimulus visuel ou à la fin de l’intervalle entre les présentations.
Nous n’avions d’autre option que d’éliminer ces images et de ne pas en tenir compte
lors de la codification. De cette façon, il est possible que certaines images aient été
décalées de 33 ms. Cela a pour conséquence que certains essais auraient du être
considérés comme des anticipations, mais ont plutôt été classés dans les réactions à
la présentation des images.
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La délimitation dans le temps entre ce qui est considéré comme une
anticipation et une réaction à la présentation du stimulus peut aussi être considérée
comme une limite à cette recherche. L’étude de Haith et al. (198$) a utilisé 200 ms
comme frontière pour départager un regard en réaction à la présentation d’une
anticipation avec des sujets de 3,5 mois. Il existe un débat quant à savoir si la
délimitation de 200 ms pour considérer une anticipation est exacte (pour un aperçu,
voir Canfield et al., 1997). Il a été avancé que des enfants de plus de 5 mois
pouvaient réagir assez rapidement pour que des réactions soient considérées comme
des anticipations. Il a donc été proposé que la frontière passe plutôt à 167 ms. Deux
méthodologies s’affrontent ici. D’abord Haith et al. (198$) ont procédé selon une
approche rationnelle pour fixer la frontière à 200 ms puisqu’il n’existait pas de
données sur les temps de réaction pour les mouvements oculaires de sujets de 3,5
mois. Les données provenant d’autres études chez l’adulte indiquaient que lorsque
des stimuli visuels étaient présentés de façon aléatoire dans le temps et dans
l’espace, les temps de réaction moyens variaient entre 180 et 200 ms. De plus, les
chercheurs ont administré la tâche d’anticipation visuelle à des sujets adultes en leur
disant de répondre le plus rapidement possible, et leur vitesse la plus rapide a été 196
ms. Ils ont donc décidé de classifier les regards avant 200 ms comme des
anticipations et ceux produits après cette période comme des réactions. Par contre,
Canfield et Smith (1996) ont jugé qu’on ne pouvait dériver les temps de réactions
des nourrissons de ceux des adultes, et qu’une frontière à 200 ms surestimait le
nombre d’anticipations. Ils ont donc plutôt procédé empiriquement pour fixer la
frontière entre une réaction et une anticipation. Ils ont observé les temps de réaction
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chez des sujets de 5 mois pendant les phases aléatoire et alternative. Ils concluent
que le temps de réaction minimum était plutôt de 167 ms, 33 ms de moins que Haith
et al. (1988), soit la valeur d’une image sur le magnétoscope. Canfield et al. (1997)
vont même jusqu’à suggérer que la frontière devrait être établie à 133 ms. Il a aussi
été avancé que le temps de réaction diminuait avec l’âge (Canfield & Haith, 1991;
Canfield et al., 1995). Les différentes études utilisant le paradigme d’anticipation
visuelle ont utilisé des sujets d’âges très variés, de deux mois à plus de deux ans.
Nous pouvons donc nous demander si l’intervalle d’anticipation peut être appliqué
aux sujets de tout âge. Comme le temps de réaction est supposé diminuer avec l’âge,
est-ce qu’une frontière, qu’elle soit à 167 ou 200 ms est applicable à tous les sujets
peu importe leur âge ? Cette question devrait être résolue avant d’entreprendre des
recherches plus approfondies sur la tâche expérimentale elle-même.
finalement, l’absence de résultats significatifs et informatifs sur certaines de
nos variables peut être expliquée par le fait que le niveau de standardisation de la
tâche est encore incertain vu sa relative nouveauté. Étant donné qu’elle n’a pas
encore été étudiée complètement, cette procédure expérimentale n’a pas encore le
niveau de standardisation dont jouissent d’autres tâches utilisées en recherche chez
les jeunes enfants (Canfield, 1997). De plus amples travaux devraient être entrepris à
plusieurs niveaux, en commençant par la validation de la tâche d’anticipation
visuelle. Il serait important de réaliser des études longitudinales pour vérifier la
stabilité de cette épreuve dans le temps chez les mêmes individus. De plus, il serait
intéressant d’investiguer plus amplement le temps de réaction visuel minimum chez
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des sujets âgés de quelques mois seulement. Tant que la question du temps minimum
requis pour réagir aux stimuli visuels présentés n’est pas réglée, des réactions
pourront être faussement considérées comme des anticipations, et vice-versa. Peut-
être même que des temps de réactions différents pourraient être proposés selon l’âge
des sujets si on découvre des différences dans le développement aux différents âges.
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Statistiques descrzptives des variables de la tache d ‘anticlpation visuelle
Variables n Moyenne Variance Écart Étendue
type
Nb. de regards dirigés 314 4,41 5,77 2,40 $
correctement (niveau de base)
Nb. de regards dirigés 314 12,37 26,75 5,17 20
correctement (alternative)
Mb. de regards dirigés 314 18,20 68,66 8,29 30
correctement (aléatoire)
TR moyen pour localiser le 264 472,37 7150,38 84,56 475
stimulus (niveau de base) (ms)
TR moyen pour localiser le 293 473,89 3565,93 59,72 200
stimulus (alternative) (ms)
TR moyen pour localiser le 289 478,94 3451,55 58,75 380
stimulus (aléatoire) (ms)
Nb. anticipations 200 ms 314 0,53 0,53 0,75 3
(niveau de base)
Mb. anticipations 200 ms 314 3,0 6,88 2,62 16
(alternative)
Mb. anticipations 200 ms 314 3,33 6,71 2,59 14
(aléatoire)
Mb. anticipations 300 ms 314 0,76 0,81 0,90 4
(niveau de base)
Mb. anticipations 300 ms 314 3,80 9,57 3,09 16
(alternative)

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Corrélations intra-classe, variance interpaires et variances intra-paires
pour les variables du premier groupe
Corrélations Variance interpaires Variance
intra-classe intra-paires
Variables
MZ DZ MZ DZ MZ DZ
Nb. anticipations 1,88E-8 1,71E-8 lE-8 lE-8 0,53** 0,58**
200 ms
(niveau de base)
p 1,0000 0,9999 1,0000 0,9999 <0,0001 <0,0001
Nb. anticipations 0,35* 1,74E-9 2,78* lE-8 5,22** 5,73**
200 ms
(aléatoire)
p 0,0270 0,9999 0,0494 0,99 <0,0001 <0,0001
Nb. anticipations 1,1 lE-8 1,36E-8 lE-8 lE-8 0,90** 0,74**
300 ms
(niveau de base)
p 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 <0,0001 <0,0001
Nb. anticipations 0,3 1* 0,03 3,19 0,21 6,98** 7,24**
300 ms
(aléatoire)
p 0,0367 0,8275 0,0583 0,8276 <0,0001 <0,0001
** Significatif au niveau 0,01
‘. Significatif au niveau 0,05
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Tableau 6
Corrélations intra-classe, variance interpaires et variances intra-paires
pour les variables du deuxième groupe
Variables Corrélations Variance interpaires Variance
intra-classe intra-paires
MZ DZ MZ DZ MZ DZ




p 0,0233 1.0000 0,0391 1,0000 <0,0001 <0,0001




p 0,9476 0,1728 0,9476 0,1844 <0,0001 <0,0001




p 0,5564 0,7395 0,5601 0,7399 <0,0001 <0,0001
** Significatif au niveau 0,01
*• Significatif au niveau 0,05
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Tableau 7
Corrélations intra-classe, variance interpaires et variances intra-paires
pour les variables du troisième groupe
Variables Corrélations Variance interpaires Variance
intra-classe intra-paires
MZ DZ MZ DZ MZ DZ
Temps de réaction 0,39* 0,24 29,93* 16,05 46,79** 50,39**
moyen (ms)
(niveau de base)
p 0,0115 0,1259 0,0291 0,1425 <0,0001 <0,0001
Temps de réaction 0,44** 3,86E-10 13,92** 1,52E-8 17,41** 39,4$**
moyen (ms)
(alternative)
p 0,0006 1,0000 0,0060 1,0000 <0,0001 <0,0001
Temps de réaction 0,41** 0,20 13,38* 6,94 1$,96** 2$,03**
moyen (ms)
(aléatoire)
p 0,002 1 0,0954 0,0 103 0,1085 <0,0001 <0,000 1
** Significatif au niveau 0,01
. Significatif au niveau 0,05
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Tableau 8
Corrélations intra-classe, variance interpaires et variances intra-paires
pour les variables du quatrième groupe
Variables Corrélations Variance Variance
intra-classe interpaires intra-paires
MZ DZ MZ DZ MZ DZ
Nb. anticipations 0,21 0,36** 1,29 2,63* 4,95** 4,78**
avant 200 ms
(alternative)
p 0,1639 0,0057 0,1825 0,0141 <0,0001 <0,0001
Nb. anticipations 0,14 0,27* 1,15 2,85* 7,09** 7,67**
avant 300 ms
(alternative)
p 0,3608 0,0344 0,3701 0,0485 <0,0001 <0,0001
** Significatif au niveau 0,01
*• Significatif au niveau 0,05
$4
Tableau 9
Modélisation muÏti-niveaux pour 1 ‘anticipation à 200 ms
pendant la phase de niveau de base
Modèles -2 Log p AIC BIC % a2 % c2 % e2
Likelyhood
Saturé 707,2 719,2 739,3
ACE 707,9 0,6995 715,9 729,3 0 0 1,00
AE 707,9 0,8697 713,9 723,9 0 - 1,00
CE 707,9 0,8697 713,9 723,9 - 0 1,00
E 707,9 0,9495 711,9 719,4 - - 1,00
$5
Tableau 10
Modélisation multi-niveaux pour 1 ‘anticipation à 200 ms
pendant la phase aléatoire
Modèles -2 Log p AIC BIC % a2 % c2 % e2
Likelyhood
Saturé 1473,9 1485,9 1506,1
ACE 1481,4 0,0246 1489,4 1502,8 0,2303 0 0,7697
AE 1481,4 0,0600 1487,4 1497,4 0,2303 - 0,7697
CE 1482,6 0,0347 1488,6 1498,6 - 0,1317 0,8683
E 1484,0 0,0392 1488,0 1495,5 - - 1,00
$6
Tableau 11
Modélisation multi-niveaux pour le nombre d’anticipations à 300 ms








p AIC BIC %a2 %c2 %e2
$31,9 852,1
0,4204 $29,7 $43,1 O O 1,00
0,6296 827,7 837,8 0 - 1,00
0,6296 827,7 837,8 - 0 1,00
0,7847 825,7 833,2 - - 1,00
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Tableau 12
Modélisation multi-niveaux pour le nombre d’anticipations à 300 ms
pendant le phase aléatoire
Modèles -2 Log p AIC BIC % a2 % c2 % e2
Likelyhood
Saturé 1554,1 1566,1 1586,3
ACE 1560,2 0,0493 1568,2 1581,6 0,2492 0 0,7508
AE 1560,2 0,1107 1566,2 1576,2 0,2492 - 0,7508
CE 1561,1 0,0718 1567,1 1577,2 - 0,1692 0,8302
E 1563,8 0,0456 1567,8 1575,3 - - 1,00
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Tableau 13
Modélisation multi-niveaux pour le nombre de fois où
son regard dans la phase de niveau de base
Modèles -2 Log p AIC
__________Likelyhood
1429,1Saturé
1 ‘enfant a correctement dirigé
BIC %a2 %c2 %e2
1441,1 1461,3
ACE 1434,4 0,0733 1442,4 1455,8 0,1546 2,21E11 0,8454
AE 1434,4 0,1560 1440,4 1450,4 0,1546 - 0,8454
CE 1435,5 0,0879 1441,5 1451,6 - 0,0360 0,9640
E 1435,7 0,1619 1439,7 1447,2 - - 1,00
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Tableau 14
Modélisation multi-niveaux pour le nombre de fois où 1 ‘enfant a correctement dirigé
son regard dans la phase alternative
Modèles -2 Log p AIC BIC % a2 % c2 % e2
Likelyhood
Saturé 1902,6 1914,6 1934,7
ACE 1912,8 0,0060 1920,8 1934,2 4,72E11 0,1587 0,8413
AE 1913,4 0,0125 1919,4 1929,5 0,2092 - 0,7908
CE 1912,8 0,0167 1918,8 1928,9 - 0,1587 0,8413
E 1915,8 0,0150 1919,8 1927,2 - - 1,00
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Tableau 15
Modélisation multi-niveaux pour le nombre de fois où l’enfant a correctement dirigé
son regard dans la phase aléatoire
Modèles -2 Log p AIC BIC % a2 % c2 % e2
Likelyhood
Saturé 2207,06 2219,6 2239,8
ACE 2210,9 0,1949 2218,9 2232,3 0,1355 7,02E1 1 0,1949
AE 2210,9 0,2455 2216,9 2227,0 0,1354 - 0,3517
CE 2211,1 0,3229 2217,1 2227,2 - 0,0777 0,3229
E 2211,8 0,3858 2215,8 2223,3 - - 1,00
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Tableau 16
Modélisation multi-niveaux pour le temps de réaction moyen pour localiser
te stimulus sans anticipation dans la phase de niveau de base
Modèles -2 Log p AIC BIC % a2 % c2 % e2
______
Likelyhood
Saturé 1858,9 1870,9 1890,4
ACE 1862,6 1870,6 1883,7
AE 1862,8 1868,8 1878,6
CE 1862,8 1868,8 1878,6













Modélisation multi-niveaux pour le temps de réaction moyen pour localiser
le stimulus sans anticipation dans la phase alternative
Modèles -2 Log AIC BIC
_____
Likelyhood —
Saturé 1862,3 1874,3 1894,2
ACE 1867,7 1875,7 1889,0
AE 1867,7 1873,7 1883,7
CE 1870,6 1876,6 1886,5













Modélisation multi-niveaux pour le temps de réaction moyen pour localiser
le stimulus sans anticipation dans la phase aléatoire
Modèles -2 Log p AIC BIC
_____
Likelyhood —
Saturé 1821,7 1833,7 1853,6
ACE 1825,8 1833,8 1847,1
AE 1825,8 1831,8 1841,8
CE 1827,3 1833,3 1843,2





% a2 % c2 % e2
0,4208 515E10 0,5792
0,4208 - 0,5792




Modélisation multi-niveaux pour le nombre









d’anticipations avant 200 ins
p AIC BIC %a2 %c2 %e2
-- 1494,4 1514,5
0,4996 1491,8 1505,2 3,23E13 0,2899 0,7101









Modélisation multi-niveaux pour le nombre d’anticipations avant 300 ms
dans la phase alternative
Modèles -2 Log p AIC BIC % a2 ¾ c2 % e2
Likelyhood
Saturé 1586,9 1598,9 1619,0
ACE 1589,5 0,2631 1597,5 1610,9 4,78E14 0,2263 0,7737
AE 1590,7 0,2808 1596,7 1606,7 0,2704 - 0,7296
CE 1589,5 0,4452 1595,5 1605,6 - 0,2263 0,7737
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La perspective du traitement de l’information en psychologie cognitive, populaire
depuis les années 1980, a permis une avancée importante des connaissances au
niveau du fonctionnement intellectuel. Les psychologues du développement l’ont
utilisé pour mesurer le comportement visuel chez des sujets très jeunes. Au cours des
15 dernières années, la recherche sur le traitement de l’information en très bas âge a
été marquée par l’avènement de la tâche expérimentale de l’anticipation visuelle
(Haith et al., 1988). Différentes études utilisant cette procédure pour la valider à
différents âges (Canfield & Haith, 1991; Canfield et al., 1997; Wentworth & Haith,
1992), pour en déterminer la stabilité temporelle (Canfield, Wilken, Scbmerl, &
Smith, 1995; Canfield et al., 1997; Haith & McCarty, 1990; Rose et al., 2002), pour
vérifier sa relation avec d’autres tests et son pouvoir prédictif (Benson et al., 1993;
DiLalla et al., 1990; Dougherty & Haith, 1997) ont été publiées. Par contre, cette
tâche est encore loin d’être parfaite et des études ultérieures devraient s’attarder à sa
validation.
L’objectif principal de ce mémoire était de déterminer l’étiologie génétique
environnementale quant aux mesures obtenues lors de la passation de la tâche
d’anticipation visuelle. Notre étude visait donc à mesurer l’héritabilité et
l’environnementalité quant à nos diverses variables et à quantifier ces facteurs si ils
étaient observés.
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Les résultats de la recherche rapportés dans l’article nous ont montré qu’il
n’y avait pas d’influence génétique sur la majorité de nos variables. Par exemple,
nous avons découvert qu’un modèle CE expliquait mieux les données d’anticipation
visuelle avant 200 et 300 ms durant la phase alternative. Cela indique que ce sont
l’environnement commun aux deux individus d’une paire ainsi que l’environnement
unique à chaque individu qui expliquent les différences observées chez les sujets de
notre échantillon. Par contre, nous avons pu observer une part d’héritabilité dans le
cas des variables mesurant le temps de réaction moyen pour localiser les stimuli
visuels durant les trois phases de l’expérimentation. En effet, nous avons obtenu un
modèle AE pour ces trois variables. Il apparaît donc que l’effet génétique additif
ainsi que l’environnement unique à chaque individu expliquent les différences
observées dans notre échantillon quant au temps de réaction moyen à localiser les
stimuli visuels présentés durant les trois phases. Certaines de nos variables n’ont pas
fourni de résultats significatifs, ce à quoi nous nous attendions en partie compte tenu
de leur manque de validité conceptuelle.
Le débat nature-culture est encore très loin d’être réglé. Plus particulièrement
dans le cas des aptitudes cognitives, générale ou spécifiques, les chercheurs sont loin
d’être d’accord quant à savoir quelle part peut être attribuée à chacun des deux
types d’influences. Ce sujet continue d’enflammer les discours, de produire des
débats virulents et d’échauffer les esprits. Par contre, l’avancement des
connaissances en génétique quantitative permettra probablement d’en arriver à un
consensus. Comme les recherches se dirigent actuellement vers l’identification des
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gènes responsables - au niveau moléculaire - de différents comportements, cela nous
permettra de vérifier d’abord si l’héritabilité est présente dans l’étiologie de ces
phénotypes et ensuite de spécifier quels gènes en sont responsables. Notre étude,
n’ayant pas la prétention de mettre un terme à ce débat, ouvre cependant la porte à
de nombreuses questions concernant l’étiologie de l’aptitude cognitive générale et
des aptitudes cognitives spécifiques. Des recherches ultérieures seront donc
nécessaires pour établir les parts respectives des influences génétiques et
environnementales sur la cognition humaine.
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